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VORWORT. 


i    *  •  •    » 


Die  StraßenbahnönV:!=ialpQb;  dufc^  .'allgemeine  Ein- 
führung des  elektrisc'hfen  ]Betri.eb.es .  nicht  allein  einen 
ungeahnten  Aufschwung  glebo^r/i^n,';  Sondern  sie  haben 
auch  teilweise  mehr  den'  Charakter,  .der-  Eisenbahnen 
erhalten  und  werden  vielfäohj,. ;  v^i^  . ''f.  B.  in  Deutsch- 
land, auch  gesetzmäßig' '  2ü  *  den  Kleinbahnen  ge- 
rechnet. 

Das  Pferd  ist  am  Anfange  des  neuen  Jahrhunderts 
aus  dem  Betriebe  der  alten  gemütlichen  Pferdebahnen 
verschwunden  und  an  seine  Stelle  ist  in  den  letzten 
Jahren  der  Elektromotor  getreten.  Auch  der  mecha- 
nische Betrieb  der  Straßenbahnen  hat  in  großen 
Städten  vielfach  (im  Straßenniveau)  nicht  mehr  hin- 
gereicht, und  man  hat  neue  Bahnen  über  und  unter 
den  Straßen  anlegen  müssen,  um  dem  Verlangen  nach 
'schnellem  Verkehr  großer  Menschenmassen  genügen 
/    \  können. 

I  Die  Einrichtungen,  welche  für  diese  gesteigerten 
.  Verkehrsbedürfnisse  geschaffen  wurden,  sind  im  vor- 
p  hegenden  Werke  beschrieben  und  durch  zahlreiche 
•    Abbildungen  erläutert  worden. 

r  Eine  Reihe  erster  Firmen  des  In-  und  Auslandes 

I   hat  hierbei  den  Verfasser  durch  bereitwillige  und  sehr 

weit  gehende  Unterlagen  freundlich  unterstützt,  wofür 

^  hier  noch  besonderer  Dank  abgestattet  sei.    Der  Um- 


VJ  Vorwort. 

fang  des  Werkes  gestattete  leider  nicht,  hier  alles 
aufzunehmen,  und  mußte  manche  wichtige  Zeichnung 
oder  Beschreibung  für  spätere  Arbeiten  zurückgelegt 
werden.  Verfasser  hat  aus  ersten  Quellen  und  lang- 
jährigen eigenen  Erfahrungen  geschöpft,  war  er  doch 
der  Erste,  welcher  mit  seinem  verstorbenen  Freunde 
Anthony  Reckenzaun  bereits  1885  einen  Akkumula- 
torenwagen zu  Berlin  in  Betrieb  setzte.  Etwa  erst 
zehn  Jahre  später  führte  man  Akkumulatorenbetrieb 
ein  und  heute  sind  die  Wagenbatterien  schon  wieder 
abgeschafft,^ :^4*PvffeF.batterien..leisten  jetzt  gute  und 
wertvollere.**ljrcrt5te.V  •.A/  •::/: 
Hier  zeigte,  sich. •so  ..uecht 
schnelle  WechseJL'fn^jfetäSpVi'ickelung  des  elektrischen 

Fahrbetriebes*  •...    •.!'** 

•  •  ^  •  ••      , 


der    Fortschritt    und 


•••  • 

^ *  *•  •  •••  •• 


CharlottenbuVg,  190*3!' 


Johannes  Zacharias. 
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ELEKTRISCHE 


STRASSENBAHNEN. 


Allgemeines. 

Ursprünglich  bestanden  die  Straßenbahnen  als 
Flachbahnen  mit  Pferdebetrieb,  bei  denen  die  Geleise 
in  die  Oberflächenbefestigung  der  Straßendämme  ver- 
senkt und  die  Wagen  einzeln  von  ein  bis  zwei  Pferden 
gezogen  wurden. 

Das  immer  mehr  in  den  großen  Städten  sich  stei- 
gernde Verkehrsbedürfnis  führte  später  zur  Anwendung 
von  Maschinenkraft  an  Stelle  der  Tierkraft.  Man  baute 
Dampfwagen,  wie  z.  B.  den  von  Rowan,  die  Natron- 
lokomotive von  Hönigmann.  Später  versuchte  man 
auch  Gasmaschinen  oder  Motoren  mit  komprimierter 
Luft,  bis  schließlich  am  Ende  des  vergangenen  Jahr- 
hunderts die  elektrische  Kraft  alle  anderen  Betriebs- 
weisen verdrängte. 

Die  erste  elektrische  Bahn  wurde  nach  der  1879 
von  Werner  Siemens  gemachten  Erfindung  1881  zu 
Lichterfelde  bei  Berlin  von  Siemens  &  Halske  er- 
baut. Bald  darauf  folgte  die  Linie  Frankfurt  a.  M. — 
Offenbach,  sowie  Mödling— Hinterbrühl  bei  Wien. 

Die  erste  Straßenbahn  baute  man  in  New- York 
1850.  Bis  1860  hatte  man  schon  30  und  bis  1870  über 
80  Linien  in  Betrieb.  Die  Erfindung  des  elektrischen 
Betriebes  von  Fahrzeugen  ist  eigentlich  nicht  neueren 
Datums.  Die  Erzeugung  von  Bewegung  durch  elektri- 
schen Strom  haben  schon  Männer  wie  Oerstedt  1&17, 
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Ampere  und  Arago  1820 — 1825,    Faraday  1824 — iM 
an  der  Magnetnadel  studiert.     Jacobi  machte   1834^ 
Petersburg  den  Vorschlag,    ein  Boot   durch    eine  Bat-  1 
terie  zu  treiben.  Thomas  Davenport  konstruierte   1835 
bis  1837  in  Amerika  die  erste  elektrische  Lokomotive 
und  Thomas  Hall  versuchte    deren   mehrere   1851   bis 
1860  in  Boston.    Alle  diese  Versuche  basierten  jedoch 
noch     auf     höchst     unvollkommenen    Apparaten,     bei 
denen  Stahlmagnete  und  Primärelemente    zur  Anwen- 
dung kamen. 

Nachdem  Paccinotti,  Gramme  und  Siemens  1867 
das  Prinzip  der  Dynamomaschine  fast  zugleich  und 
unabhängig  voneinander  entdeckten,  und  v.  Hefner- 
AJteneck  den  Trommelanker  konstruiert  hatte,  Siemens 
als  erster  1S79  mit  seiner  praktisch  brauchbaren  elek- 
trischen Eisenbahn  in  Berlin  hervorgetreten  war,  be- 
gann eigentlich  erst  das  Zeitalter  des  elektrischen  Be- 
triebes von  Fahrzeugen  aller  Art.  Hierzu  kam  noch 
die  Vervollkommnung  des  Piante-Akkumulators  durch 
Faure  und  Volckmar  in  Paris  und  Sellon  in  London 
1880— 1881.  I 

Trouve  baute  in  Paris  das  erste  elektrische  Boot 
mit  Akkumulatoren,  und  A.  Recken/.aun  in  London,  ' 
sowie  Julien  in  Brüssel  setzten  die  ersten  Straßen- 
bahnwagen mit  Akkumulatoren  1884^ — 1S85  in  Betrieb. 
In  Hamburg  machte  J.  L.  Huber,  in  Berlin  Recken- 
zaun Versuche  mit  Akkumulatorenwagen  auf  den 
Straßenbahnen,  Zufolge  geringer  Haltbarkeit  der  Akku- 
mulatoren führten  diese  Versuche  zu  keinem  befriedi- 
genden Ergebnis  und  man  wandte  sich  aligemein  der 
direkten  Stromzuführung  durch  oberirdische  Lei-  l 
tungen   zu.  ' 

Werner  Siemens  wendete  für  die  Stromzuführung  ■ 
die  Schienen  an,  indem  er  1879  in  der  Mitte  zwischen  ' 
dem  Geleise  eine  dritte  Kontaktschiene  als  Hinleitung  , 
anbrachte    und    die    beiden  Fahrschienen  als  RückleiJ, 
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ung  benutzte.  In  Lichterfelde  nahm  derselbe  1881  die 
leiden  Fahrschienen  auf  Holzschwellen  als  Strom- 
eiter, während  Alexander  Siemens  und  dessen  Assistent 
ioistel  im  gleichen  Jahre  in  Paris  die  erste  Ober- 
;  anwendeten, 
waren  zwei  geschlitzte  Kohre  isoliert  an 
Wasten  hefestigt.  in  denen  ein  Schlitten  mit  einer 
federnden  Kontaktrolle  lief.  — ■  Siemens  &  Halske 
bauten  dann  zwei  elektrische  Bahnen  mit  geschlitzten 
Bohren,  in  denen  Kontaktschiffchen  laufen  und  zwar 
[883  7  /:*!  zwischen  Frankfurt  a.  M. — Offenbach  und 
5  km  zwischen  Mödling— Hinterbrühl,  die  heute 
Doch  tadellos  funktionieren.  —  In  Nordamerika  spannte 
paan  zwei  Drähte  dicht  nebeneinander,  auf  denen  ein 
Kontaktkörper  mit  Rollen  lief,  die  an  einem  Seil  wie 
bei  der  Siemens'schen  Konstruktion  vom  Wagen  mit- 
genommen wurden.*) 

Viel  später  erst  machte  man  Kontaktstangen  mit 
zwei  Rollen,  die  von  unten  sich  gegen  zwei  Kontakt- 
drähte legten,  wie  z.  B,  in  Cincinnati,  woselbst  231  km 
mit  440  Wagen  in  Betrieb  sind. 

Seit  1Ö8S  wendete  man  in  Nordamerika  einen 
Draht  und  eine  Kontaktrolle  an  und  benützte  die 
Fahrschienen  als  Rückleitung,  und  hiermit  begann  der 
npide  Aufschwung  des  heutigen  Trolley-Systems 
ß?ollen-System).  Qereits  1890  waren  in  den  Vereinig- 
I  Staaten  von  Nordamerika  von  14.252  km  Straßen- 
l^hn  4000  kvi  nach  diesem  System  elektrisch  betrieben, 
(895  waren  von  21.339^1«  bereits  16.580  A:»i  und  in 
Buropa  von  15.000  kw  13.000  km  elektrisch  betrieben. 
"to  hat  z.  B,  Boston  538  km  Strecken  mit  864  Mo- 
jren.  von  denen  täglich  600  durch  zirka  18.000  Am- 
ite  im   Dienst  gehalten  sind,   die  von  fünf  Stationen 
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werden. 

Um  dem  Auge  die  Stromleitungen  zu  entziehen 
und  sie  vor  Beschädigungen  besser  zu  schützen  baute 
Holroyd  Smith  in  Blackpoo!  1884  und  Siemens  & 
Halske  in  Budapest  1SS9  eine  doppelte  Unterleitung 
in  einem  Schlitzkanal:  Love  legte  in  Brüssel  auch 
eine  derartige  Strecke  an  und  zwar  mit  doppelten 
Kontakträdern,  Ähnliche  Anlagen  machte  man  in 
Berlin,  Washington  und  New-York,  doch  fand  das 
System  keine  weitere  Verbreitung.  Lineif  und  mehrere 
Andere  versuchten  auch  ein  unterirdisches  Kontakt- 
system mit  MagnetschluÜ  und  Teilleitern,  jedoch  ohne 
dauernden  Erfolg,  so  daß  das  Oberleitungssysiem,  um 
das  sich  namentlich  auch  Spraguc,  Field,  Edison, 
Elihu  Thomson  und  Short  verdient  gemacht  haben, 
heute  noch  vorwiegt. 

Abänderungen  der  Kontaktroile  führte  1894  Alfred 
Dickinson  in  South  Staffordshire  ein,  indem  er  die- 
selbe in  einem  besonderen  Kopf  der  Kontaktstange  um 
eine  senkrechte  Achse  beweglich  anordnete. 

Obgleich  die  elektrischer,  Straßenbahnen  deutseben 
Ursprungs  sind,  haben  sich  dieselben  nicht  in  ihrem 
Ursprungslande  zur  heutigen  Vollkommenheit  ausge- 
bildet, sondern  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nord- 
amerika, woselbst  man  sehr  bald  die  Wichtigkeit 
dieses  neuen  Verkehrsmittels  erkannt  hatte  und  mit 
großer  Energie  in  wenigen  Jahren  dem  elektrischen 
Betriebe  von  Straßenbahnen  eine  ungeahnte  Ausdeh- 
nung gab,  so  daß  schließlich  die  europäischen  Staaten 
sich  die  erfolgreichen  Konstruktionen  und  Erfahrungen 
der  Nordamerikaner  zu  Nutze  machten  und  gleichfalls 
auch  die  Umwandlung  der  bisherigen  Pferdebahnen  in 
elektrische  Straßenbahnen  und  die  Anlage  neuer  von 
vornherein  elektrisch  gebauter  Verkehrswege  sich  an- 
gelegen sein  ließen. 


Wie  es  immer  bei  Neuerungen  der  Fall  ist, 
n  sowohl  die  Geleise  wie  auch  die  Betriebsmittel 
zunächst  den  bisherigen  Pferdebahnen  nachgebaut  und 
st  dann  erst  dazu  übergegangen,  neue  besonders  für 
ien  elektrischen  Betrieb  geeignete  Typen  sowohl  für 
"  ;  Geleise  als  auch  für  die  Wagen  und  Motoren  zu 
ichaffen.  —  Der  in  den  groüen  Städten  sich  schnell 
entwickelnde  und  jährlich  wachsende  Verkehr  hat 
ichließlich  auch  dazu  genötigt,  auf  Verkehrswege  zu 
die  nicht  von  anderen  im  Straßenniveau  sich 
'egenden  Fuhrwerken  und  Personen  abhängig  sind, 
londern  die  dem  sonstigen  Straßenverkehr  dadurch 
Hitzogert  werden,  daß  man  sie  höher  oder  tiefer 
ils  die  Straßenfläche  gelegt  hat.  Man  hat  auf  diese 
Weise  Untergrundbahnen  und  Hochbahnen  geschaffen, 
äie  hauptsächlich  die  Straßen  verfolgen,  jedoch  wo  es 
Bötig  ist,  auch  unter  Häusern  und  Fluöläufen  hinweg- 
Bhren. 

Diese  Hoch-  und  Untergrundbahnen  können  in- 
folge des  ungehinderten  Verkehrs  ihre  Züge  sehr  viel 
Khneller  fahren,  so  daß  sie  den  Schnell-  und  Massen- 
ffirkehr  zwischen  den  Verkehrszentren,  den  Geschäfts- 
irierteln  und  den  weiter  gelegenen  Straßen  und  Vor- 
orten besser  und  schneller  vermitteln  als  dies  je  eine 
Straßenbahn,    die    als    Flachbahn    gebaut    ist,    leisten 

Für  die  Hochbahnen  hat  man  die  Geleisanlagen 
luf  teils  eisernen,  teils  steinernen  Viadukten  gelegt 
Ind  sie  im  übrigen  den  Eisenbahnen,  beziehungsweise 
foUbahnen  nachgebildet. 

Man  hat  jedoch  auch  unter  Umständen  statt  der 
nveischienigen  Geleise  einschienige  Bahnen  gebaut, 
lei  denen  die  Wagen  unterhalb  der  Schiene  auf  diesen 
langend  und  laufend  sich  befinden,  so  daß  man  diese 
Gnrichtungen  mit  dem  Namen  Schwebebahnen  be- 
egt  hat     Dieselben  haben  die  Eigentümlichkeit,    daß 


I 


g  Allgemeines. 

man  in  den  engsten  Straßen  mit  wenig  Unterstützungen 
derartige  Schwebebahnen  anlegen  kaiin. 

Die  Untergrundbahnen  haben  sich  in  zwei 
typischen  Formen  entwickelt,  teilweise  als  Unter- 
pflasterbahnen, die  hauptsächlich  die  Straöenzüge 
der  großen  Städte  verfolgen  und  sich  nur  75—90  cm 
unterhalb  der  Stralienfläche  mit  ihrer  Decke  befinden, 
im  übrigen  aber  als  gemauerte  Tunnels  ausgeführt 
sind,  deren  Decke  aus  eisernen  Trägern  mit  dazwischen 
gewölbten  Kappen  besteht. 

An  Plätzen,  wo  dies  nicht  möglich  ist,  hat  man 
Köhrenbahnen  ausgeführt,  indem  man  in  größeren 
Tiefen  von  8 — 15  m  unter  der  Stralisnfläche,  bezie- 
hungsweise unter  Flußiäufen,  Tunnels  vorgetrieben  hat, 
die  mit,  aus  einzelnen  Stücken  zusammengesetzten 
Röhren  ausgekleidet  sind  und  auf  diese  Weise  dem 
Geleise  Festigkeit  und  AbschluU  gegen  das  umgebende 
Erdreich  und  Grundwasser  bieten.  Vereinzelt  hat  man 
auch  Bergbahnen  als  Zahnradbahnen  angelegt. 

Diese  verschiedenen  Typen  von  Bahnen,  die 
lediglich  dem  Stadtschnellverkehr  dienen  und  durch 
ihre  Eigenart  den  Straßenverkehr  entlasten,  sind  als 
»Unterpflasterbahnen«  z.B.  von  der  Firma  Siemens  & 
Halske  in  Budapest  und  teilweise  auch  in  Berlin  aus- 
geführt worden.  Auch  in  Paris  hat  man  ähnliche 
Einrichtungen  bereits  geschaffen. 

Elektrische  t Hochbahnen*  auf  forttaufenden  über 
der  Straßenfläche  gelegenen  Viadukten,  die  haupt- 
sächlich aus  Eisenkonstruktion  bestehen,  findet  man 
in  Chicago,  New-York,  Berlin,  Röhrenbahnen  in 
London. 

Während  die  Straßenbahnen  innerhalb  der  Vftr- 
kehrszentren  der  großen  Städte  im  allgemeinen  nicht 
mehr  wie  12 /.-w  die  Stunde  machen  dürfen,  jedoch 
infolge  des  vielen  Anhaltens,  des  großen  Verkehrs  und 
der    unausgesetzten    Reihenfolge     elektrischer    Wagen 
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ewöhnlich  nicht  mehr  wie  S — g  km  in  der  1 
n,  machen  dieselben  in  den  Vororten  und  v 
ierkehrsreichen  Stralien  höchstens  bis  zu  25  /.-m 
Stunde,  hingegen  die  Hochbahnen  und  Untergrund- 
bahnen als  höchste  Geschwindigkeit  bis  50  iw  die 
Stunde  erreichen  und  Hegt  hierin  hauptsächlich  für 
äie  Vermittlung  des  starken  Verkehrs  ein  grolier  Vorteil. 
Zum  Betriebe  von  Fahrzeugen  alier  Art  ist  in- 
folge seiner  Eigenschaften  kein  Motor  so  geeignet  wie 

■  Elektromotor  und  zwar  nicht  allein  in  Bezug  auf 
Beine  Bedienung  und  Unterhaltung,  sowie  die  Betriebs- 
kosten, als  auch  besonders  bezüglich  des  schnellen 
Anfahrens  und  Anhaltens.  —  Während  die  bisherigen 
Dampfbahnen  in  den  Städten  bei  dicht  aneinander 
gelegenen  Stationen  mit  etwa  drei  bis  fünf  Minuten 
Abstand  ihre  zulässige  Maximajgesch windigkeit  erst 
etwa  auf  der  Hälfte  der  Strecke  zwischen  zwei  Sta- 
tionen erzielen  und  dann  bereits  die  Kraft  vermindern 
müssen,  um  rechtzeitig  anhalten  zu  können,  gestattet 
der  Elektromotor  eine  derartige  Beschleunigung  der 
Wagen,  daß  nach  wenigen  Sekunden  des  Anfahrens 
bereits  die  höhere  Fahrgeschwindigkeit  erreicht  werden 
kann.  Außerdem  ist  die  ganze  Handhabung,  die  Re- 
gulierung, das  Bremsen  behufs  Anhaltens  in  keiner 
Weise  so  günstig  zu  gestalten  wie  bei  elektrischem 
Betriebe. 

Während  man  bei  Dampflokomotiven  genötigt  ist, 

-  Lokomotive  ein  derartiges  Gewicht  zu  geben,  daU 
rie  bei  der  erforderlichen  Kraftleistung  die  nötige  Ad- 
häsion an  den  Schienen  hat,  kann  man  bei  dem  elek- 
trischen Betriebe  die  Last  der  einzelnen  Wagen  selbst 
Br  die  Adhäsion  ausnützen  und  man  vermeidet  auf 
liese  Weise  unnütze  tote  Last,  die  man  sonst  mitbe- 
regen  müßte. 

Man  ist  also  in  der  Lage,  je  nach  Bedarf  jeden 
inzeJnen    Wagen  mit   einem,   mit    zwei  oder  mit  vier 
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Elektromotoren  zu  versehen  und  man  hat  sinnreiche 
Schaltvorrichtungen  erfunden,  welche  es  gestatten,  von 
jedem  beliebigen  Wagen  aus  die  sämtlichen  Elektro- 
motoren eines  Zuges  derartig  zu  steuern,  wie  man  es 
bei  einem  einzigen  Elektromotor  in  einem  kleinen 
Wagen  machen  kann.  Es  sind  dies  also  Vorzüge,  die 
insbesondere  dem  elektrischen  Betriebe  eigen  sind. 

Es  ist  jedoch  auch  noch  ein  anderes  Moment, 
welches  dem  elektrischen  Straüenbahnbetriebe  den 
Vorzug  gibt.  Die  elektrische  Kraft  kann  man  an  einem 
oder  wenigen  Plätzen  in  grotSen  Kraftwerken  bis  zu 
beliebiger  Höhe  billig  erzeugen  und  sie  selbst  in  aus- 
gedehnten Städten  auf  die  verschiedenen  zu  befahren- 
den StralJen  und  Platze  verteilen.  Auf  diese  Weise 
wird  der  ganze  Betriebsdienst  sehr  vereinfacht  und 
verbilligt.  Man  ist  bereits  mit  der  Größe  derartiger 
Maschinen  für  die  Erzeugung  der  elektrischen  Kraft 
von  den  früheren  kleineren  Maschinen  von  150  bis 
500  Pferdekräften  neuerdings  allmäÜg  auf  1000,  3000 
und  jetzt  schon  auf  6000  Pferdekräfte  gegangen.  Das 
Feuerungsmaterial  kann  naturgemäß  in  derartigen 
großen  Anlagen  viel  rationeller  ausgenützt  werden  und 
es  kann  eine  vollkommene  Kauchverbrennung  erzielt 
werden,  welche  die  Luftverderbnis  unserer  Lokomo- 
tiven oder  sonstiger  kleiner  Maschinenanlagen  in  der 
vollkommensten  Weise  vermeidet  und  also  das 
Wohnen  in  großen  Städten  gesünder  macht. 

Für  den  Fernverkehr  liegen  die  Verhältnisse  nicht 
so  günstig,  und  man  streitet  heute  noch  darüber,  ob 
es  technisch  und  wirtschaftlich  möglich  sein  wird, 
große  Fernbahnnetze  elektrisch  zu  betreiben,  und  die 
Dampfmaschinentechniker  machen  große  Anstren- 
gungen, um  ihre  Lokomotiven  rationeller  zu  bauen 
und  den  Betrieb  derselben  zu  verbilligen.  Das  ist  der 
heutige  Stand  der  elektrischen  Straßenbahnen  im 
weiteren    Sinne.     Während    man    bisher    unter    einer! 


Allgemeines.  9 

Straßenbahn  lediglich  eine  in  der  Straße  fahrende  Ni- 
veaubahn verstand,  hat  sich  der  Begriff  heute  in  der 
eben  ausgeführten  Weise  in  gewissem  Sinne  erweitert 
und  wollen  wir  nächstehend  die  einzelnen  Ein- 
richtungen für  die  verschiedenen  Zwecke  kennen 
lernen. 

Der  Stoff,  welchen  wir  zu  behandeln  haben, 
läßt  sich  übersichtlich  in  folgende  Abschnitte  ein- 
teilen : 

I..  die   Geleiseanlagen, 

2.  die   Leitungsanlagen, 

3.  das  rollende  Material, 

4.  die   Kraftanlage, 

5.  verschiedene  ausgeführte  Bahnanlagen. 


1.  Die  Geleiseanlagen. 

-Die    Anlage    der    Schienengeleise    ist    bei    Fla 
bahnen,  welche  in  die  Straßenflächen  eingesenkt  sinj 
gewöhnlich  in  der  Weise  hergestellt,   daß  man  Schi 
nen  mit  breitem  Fuß,    hohem  Steg    und    einer  in  d^ 
Schienenkopf  eingewalzten  Rinne  (Fig.  i)  von  eM 

|~jB  25— 30  wm  Breite    und   gleicher  Tiefe,! 

—  ^^r  nach    der     Konstruktion    der    FahrbalJ 

1  auf    Schwellen     oder    direkt   auf    Betol 

1  unterläge    verlegt  {Fig.  2),     so   daß 

Schienenoberkanten  mit  der  Straßenfläcfl 
Fig.  1.  schLendn-  in  gleicher  Höhe  sich  befinden,  Diq 
qiiersi  mtl.  Einrichtung  ist  notwendig,  damit  sonst:^_ 
Fuhrwerke  ungehindert  auf  der  Straße  verkehren  könnJ 
und  auch  Fußgänger  durch  etwa  überstehende  Tea 
von  Geleisen  nicht  behindert  werden. 


Die  Anordnung  des  gewöhnlichen  stumpfen  \ 
Stoßes  zeigt  Fig.  3  in  der  Seitenansicht,  die  Innen-  * 
lasche  ist  in  Fig.  4,  die  Außenlasche  in  Fig.  5  dar*  _{ 
gestellt,  während  Fig.  4  a  einen  Querschnitt  der  } 
Laschenverbindung     gibt.       Die    in    Fig.    2    sichtbare  j 


\ 


Geleineuilftgeii. 
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Spurstange    ist   in    Fig.  6   nochmals   in    vergrößertem 
MaÖstabe  dargestellt. 

Die    Anordnung    der    Schwellen    für   9  m,    bezie- 
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Fig.  3.  Stumpfer  Stoß. 
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Fig.  4  und  4  a.  Innenlascbe  mit  Querschnitt. 
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Fig    5.  Außenlasche. 


■  -.-aJ 


Fig.  6.  Spurstange. 


hungsweise  10  m  lange  Schienen  zeigen  Fig.  7  und  8. 
Die  Gewichte  gebräuchlicher  Profile  sind  in  nach- 
stehenden Tabellen  angegeben,  die  sich  auf  das  Fa- 
brikat des  Hoerder  Bergwerks-  und  Hütten  Vereines 
beziehen. 
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Geleiseanlagen. 


FQr  9  m  Geleise  bei  1435  mm  Spur 
sipd  erforderlich 

Profil  Nr.  38 


Schienen  pr.  1.  Meter 
Laschen  ..... 
Laschenschrauben  ♦  . 
Unterlagringe  .  .  . 
Spurstangen  .... 
Spurstangenschrauben 
Unterlagringe  .  .  . 
Ausgleichplättchen 


18  m  ca.  32  kff 

4(2ä7i3;2ä7-9%) 
8  äossÄ^r 

8  ä  0034  kff 

4  (60  X  10)  k&^ikff 
8  ä  0-46  kff 

8  ä  0034  kff 

8  ä  003  kg 


» 


57600  kg 
30*06   » 

424 

0*27 
25-24 

3-68 

027 

024 


Gewicht  per  i  m  Geleise  ca yi' 11  kg 

Bei  10  m  Schienen  Gewicht  per  i  m  Geleise  ca.  70*40  » 


Für  9  m  Geleise  bei  1435  mm  Spur 
sind  erforderlich 

Profil  Nr.  42 


Schienen  pr.  1.  Meter 

Laschen 

Laschenschrauben .  . 
Unterlagringe  .  .  . 
Spurstangen  .... 
Spurstangenschrauben 
Unterlagringe  .  .  . 
Ausgleichplättchen 


18  m  ca.  40  kg 

4.(2  ä  9*4;  2  kg'Skg) 
8^'  k  0'S4  kg 

8  ä  0034  kg 

4  (65  X  10)  ä  7-92  kg 
8  ä  0*46  kg 

8  ä  0034  ^9 

8  ä  0034  kg 


»  I 


» 


Gewicht  per  i  m  Geleise  ca 

Bei  IG  m  Schienen  Gewicht  per  i  m  Geleise  ca. 


720*00  kg 
38-40 

4*32 
0*27 

31-68 

3*68 

027 

0*27 


8876  kg 
87-88   » 


Bei  den  unter  das  Straßenniveau  versenkten 
Untergrundbahnen  (oder  Tiefbahnen),  sowie  bei 
den  Hochbahnen  ist  die  Verwendung  der  RilJen- 
schienen  nicht  erforderlich,  sondern  es  kann  die  ge- 
wöhnhche    Vignoleschiene,    wie    sie    bei    den    Eisen- 


ihnen    allgemein    in    Verwendung    steht,    gebraucht 
;rden. 


Um    die    beiden    zu 
ahrschienen    gleich  mäUig 
Iten,    pflegt    man    aljgemei 


nem  Geleise  gehörigen 
m  richtigen  Abstand  zu 
■  en    den    Stegen 


(r  Schienen  in  etwa  3  m  Entfernung  Spurstangen 
:stzuschrauben,  d.  h.  Flacheisen,  die  an  den  Enden 
ogen  und  mit  Schraubenbolzen  an  den  Schienen- 
iegen befestigt  sind  (Fig.  2  und  6). 

Die  Spurweile,   d.  h.  die  Entfernung  der  Rillen 

dem   Schienenkopf  von    der  Außenseite    der    einen 

:hiene    zur    Außenseite    der    Rille     in    der    anderen 

:hiene     wird     bei     Straßenbahnen,    beziehungsweise 


lleinbahnen,  je  nach  Umständen  verschieden  gewählt. 
verkehrsreichen  Städten  pflegt  man  die  Normal 
lur  der  Eisenbahnen  hierfür  zu  wählen,  welche 
n  beträgt.  In  engen  Straßen  und  kleineren  Ort' 
ihaften  wählt  man  vielfach  i  m  Spur.  Man  verwende! 
loch  auch  Spurweiten  von  75.  65  oder  60  cm; 
Ige  Spurweiten  werden  vielfach  für  Industrie' 
ihnen  oder  Bergwerksgeleise  verwendet. 

Ganz  besondere  Anlagen  in  den  Geleisen  sind  er- 
rderlich,  wenn  die  direkte  Stromzuführung  sich  nichl 
;  Oberleitung  über  den  Schienen,  sondern  als  Unter 
itung  in  einem  unter  den  Schienen  angebrachten 
mal  befindet.  In  diesem  Falle  pflegt  man  gewöhn- 
h  die  Anlagen  in  der  Weise  herzustellen,  daß 
:  eine  Schiene  eine  nach  dem  darunter  befindlichen 
alen     kleinen     Kanal     durchgehende    Rinne    erhält. 
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GeieiseanlflEeB. 

In  diesem  Kanal  von  etwa  eiförmigem,  also 
ovalem  Querschnitt  ist  isoliert  durch  Porzellan  die  Strom- 
zuführung, beziehungsweise  die  Unterleitung  angebracht 
und  zwar  entweder  als  einfache  Leitung,  falls  die 
Schiene  als  Rückleitung  dienen  soll,  oder  als  Doppel- 
leitung, falls  keine  Schienenrückleitung  angewendet 
wird. 

Die  Weichenanlagen,  welche  zum  Wechseln 
der  Fahrtrichtung  auf  den  Endstationen  oder  zum 
Übergang  von  einem  Geleise  auf  das  andere,  oder 
zum  Ausweichen  bei  eingeleisigen  Bahnen  gebraucht 
werden,  unterscheiden  sich  im  Prinzip  sehr  wenig  von 


m 


den  bei  Eisenbahnen  angewendeten  Weichenanlagen, 
während  bei  der  ünterleitung  mit  Schlitzkanaien 
meist  umfangreiche  und  gut  fundierte  Bauten  an  den 
Weichenanlagen  erforderlich  werden,  was  in  der  Kon- 
struktion des  Schienenschlitzes  und  auch  der  darunter 
liegenden  Stromzuführung  begründet  ist. 

Bezüglich  der  sonstigen  Grundbedingungen  für  die 
Anlage  von  Geleisen,  wie  sie  für  V'ollbahnen  gelten, 
sind  mancherlei  Abweichungen  bei  Straßenbahnen  im 
Niveau  der  Straßen  erforderlich.  So  kann  z.  B.  die  in 
den  Kurven  angewendete  Überhöhung  der  Außen- 
schienen einer  Geleisekrümmung  gewöhnlich  nicht  an- 
gewendet werden,  weil  dies  die  Straßen  fläche  nicht  ge- 
stattet und  auch  bei  der  geringeren  Fahrgeschwindigkeit 
der  Flachbahnen  hierzu  keine  besondere  Veranlassung 
vorliegt. 


Gel  eiiERD  tagen. 

Die  Kurven  können,  entsprechend  dem  bei  Straßen- 
bahnwagen meist  geringen  Achsenabstand,  kleiner  sein 

als  bei  Eisenbahnen,  und  da  größere  Wagen  gewöhnlich 
vier  Achsen  haben,  von  denen  je  zwei  in  einem 
unter  dem  Wagenkasten  drehbaren  Lenkscheme!  an- 
geordnet sind,  so  können  vielfach  geringe  Krümmungen 
bis  etwa  zu  15  m  Radius  in  den  Geleisen  angewendet 
werden. 

In  Kreuzwegen,  sei  es  in  rechtwinkelig  oder  spitz- 
winkelig zusammentreffenden  Geleisen,  pflegt  man  be- 


ii 


sondere  Kreuzungsstücke  (Fig.  9)  die  aus  dem  gleichen 
Schienenmaterial,  aus  welchem  die  geraden  Geleise 
hergestellt  werden,  gefertigt  sind,  anzulegen,  indem 
man  passende  Stücke  von  Rillenschienen  durch  ent- 
sprechend gebogene  schmiedeeiserne  Winkel  zusammen- 
schraubt und  fertig  vereinigt  zum  Bauplatz  liefert. 

Geleisetechnik    bei    Straßenbahnen.     Ent- 
sprechend den  eigenartigen  von  den  Eisenbahnen  ab- 
weichenden Verhältnissen  hat  sich  auch  die  Einrichtung 
der  Geleise    in   gewissen   abweichenden    Formen    ent- 
":kelt,  von  denen  wir  einige  charakteristische  hier  im 
e  wiedergeben. 

Fig.   10  zeigt   zviei  durchgehende   gerade  Geleise, 
vei   seitlich    abgehenden  Kurven,    die    wiederum 
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mit  einer  dritten  Kurve  mit  der  geraden  Strecke  in 
Verbindung  stehen,  so  daß  also  eine  dreieckige  Ver- 
zweigung der  Geleise  stattfindet.  Eine  viel  gebrauchte 
Kurvenanlage  zum  Verteilen  der  Wagen  in  die 
Wagenschuppen  gibt  Fig.  ii  wieder.  Vier  kreuzende  Ge- 
leise, die  durch  drei  Kurven  miteinander  in  Verbindung 
stehen,  sind  in  Fig.  la  dargestellt.  Eine  ähnliche  Ver- 
zweigung an  der  Ecke  einer  Straße  gibt  Fig.  13  wieder. 


Die    für  diese  Verzweigungen  gebrauchten 
stijcke  und  Weichenzungen  sind  in  Fig.  14  und  I 
abgebildet. 

Bei  Hoch-  und  Untergrundbahnen  kann  man  in 
gleicher  Weise  die  Geleiseanlagen  herstellen,  wie  bei 
den  Eisenbahnen,  indem  man  gut  imprägnierte  Hoiz- 
schwellen  bei  den  Hochbahnen  gewöhnlich  auf  den 
einzelnen  Jochen  des  Viaduktes  anbringt,  oder  sie  in 
den  Tunnels  auf  einer  zuvor  in  die  richtige  Ebene  ge- 
brachte Tunnelbettung  verlegt. 

Um  den  Schall  und  das  Geräusch  der  schnell- 
fahrenden  Züge  bei  elektrischen  Hochbahnen  zu 
dämpfen,    hat   man  z.  B.  bei    der  Berliner  Hochbahn 


Geleisernilagen. 

len  Viadukt  in  der  Weise  hergestellt,  datJ  man  die 
phrbahn  zunächst  mit  Buckelblechen  abgedeckt  hat. 
:  mit  einer  starken  Schicht  von  Bimsbelon  ausgefüllt 
pid,  so  daß  hierdurch  eine  bedeutende  Schalldämpfung 
worden  ist.  Teilweise  liegen  die  Schwellen  auch 
uf  besonderer   Kiesbettung. 

Da    man     im    allgemeinen    bei    allen    elektrischen 
paSenbahnen    zur    Verminderung    der   Anlagekosten 


s  Rückleitung  die  Schienengeleise  verwendet  und 
:  gewöhnlichen  StoDverbin düngen  an  den  einzelnen 
AienenkÖpfen  für  die  Leitung  des  elektrischen  Stromes 
icht  genügen,  so  sind  besondere  Vorkehrungen  erfor- 
lerlich,  welche  von  Schiene  zu  Schiene  sowohl  in  der 
ttingsrichtung  wie  in  der  Querrichtung  einen  guten 
Ktallischen  Kontakt  erzeugen,  so  daß  der  elektrische 
Rderstand  der  sämtlichen  Schienengeleise  einer  Strecke 
3  Minimum  wird. 

Diese   Schienenverbindungen  sind  je  nach  der 
fwähiten     mechanischen    Verbindung    der    Schienen- 
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enden  sehr  verschieden.  Bei  Laschenverbindungen, 
bei  welchen  zu  beiden  Seiten  des  Schienensteges 
eiserne  Platten  mit  4 — 6  Bolzen  verschraubt  werden, 
gebraucht  man  kupferne  Bügel  (Fig.  16),  von  denen 
je  einer  zu  jeder  Seite  einer  Schiene  fest  in  den 
Schienensteg  vernietet  wird.  Oder  man  bringt  unter- 
halb der  Lasche  an  dem  Schienensteg  eine  biegsame 
kupferne  Verbindung  an,  weiche  beim  Festschrauben 
der  Lasche  zusammengepreßt  wird  und  einen  sicheren 


Kontakt  erzielt.  (Fig.  17  zeigt  die  Anbringung  eines 
Verbinders.) 

Da  man  allmählich  die  Wagen  der  Straßenbahnen 
immer  mehr  vergröUert  und  dadurch  auch  ihr  Gewicht 
vermehrt  hat,  so  genügen  insbesondere  bei  den  Flach- 
bahnen, die  in  dem  Straöenpflaster  versenkte  Geleise 
haben,  nicht  mehr  die  gewöhnlichen  Laschenverbin- 
dungen, und  man  ist  dazu  übergegangen,  sogenannte 
Fußlaschen  anzuwenden,  welche  auch  von  unten 
den  Schienenfuü  unterstützen. 

Neuerdings  hat  man  auch  nach  der  Erfindung 
von  Scheinig  &   Hofmann   zu   Linz  in   Oberösterreich 


pieo  Schienenschuh  konstruiert,  der  heil3  unter  die 
»Qverbindung  gelegt  und  dann  durch  einen  Stahlkeil 
Testgezogen  wird,  so  datJ  nach  dem  Erkalten  der  Ver- 
bindung äußerst  fester  und  sicherer  Kontakt,  sowie 
mechanische  Festigkeit  erzielt  wird. 
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kolonne  die  Stoßverbindungen  in  dieser  Weise  vor- 
bereitet, ist  eine  andere  mit  einem  fahrbaren  Gebläse- 
oten  beschäftigt,  gewöhnliches  Gußeisen  unter  Zusatz 
von  Koks  zu  schmelzen,  das  aus  dem  Ofen  in  Tiegel 
abgelassen  wird,  die  man  nach  den  Stoßverbindungen 
trägt  und  hier  in  die  Formen  ausgießt.  Man  er- 
hält auf  diese  Weise  an  jedem  Schienenstoß  einen 
um  denselben  gegossenen  Eisenklumpen,  der  bei  der 
großen  Hitze  die  Schienenenden  vollständig  verschweißt 


und  nach  dem  Erkalten  eine  äußerst  innige  Veibindung 
darstellt. 

In  neuester  Zeit  ist  dieses  Verfahren  des  Schweißens 
der  Schienenstoße  nach  der  Erfindung  von  Dr.  Gold- 
schmidt in  Essen  a.  R.  noch  bedeutend  vereinfacht 
worden.  Derselbe  hat  gefunden,  daß  eine  Mischung 
von  Eisenoxyd  mit  Magnesium,  Thermit  genannt, 
und  Zusatz  von  Eisen  in  Stücken  die  Möglichkeit 
bietet,  auf  chemischem  Wege  in  kürzester  Zeit  eine 
derartige  Hitze  zu  erzeugen,  daß  das  Eisen  schmilzt, 
das  Eisenoxyd  zu  Eisen  reduziert  wird,  indem  das 
Magnesium    beziehungsweise    Aluminium    dem    Eisen- 


GeleisciinlsgeD. 

'd  den  Sauerstoff  entzieht,  und  auf  diese  Weise 
ihweißungen  von  Rohren,  Stäben,  Schienen  u.  s.  w. 
leicht  hergestellt  werden  können,  Bei  schon  vor- 
indenen  Schienengeleisen  schraubt  man  die  Schienen- 
iden  mit  Klammern    fest    {Fig.   i8},  so   daü    sie    sich 

etwa  lo  mm  Entfernung  voneinander  befinden,  um- 
bt  den  Schienenstoß  mit  entsprechenden  Formen  aus 
uerfestem  Ton,  umstampft  die  Foimen  mit  feuchtem 
und  setzt  dann  auf  einen  eisernen  Dreifuß  einen 
eichfalls  mit  feuerfestem  Ton  ausgekleideten  trichler- 
irmigen  eisernen 

:hmelztiegel.         Die 

g.      IQ       zeigt      das 

hweißen  nach  die- 
•.m  Verfahren  in  dem 
ugenbiick,     wo     ein 

beiter    das  Gemisch 
dem   Tiegel    ange- 

indet  hat  und  das- 
unter  lebhafter 
auch     und    GJutent- 

ickiung  zu  schmelzen 

iginnt.  Für  eine  der- 

tigc        Schienenver- 

ndung      sind      etwa 

li^  Thermit  erforder- 

:h,    die    bereits    fertig    abgewogen     sich    in    Säcken 

finden.  Der  Schmelztiegei  wird  über  eine  seithche 
influßöffnung  gesetzt,  unten  mit  Asbest  und  einer 
"innen    Eisenscheibe    geschlossen    und    das     Thermit 

idann     hineingeschüttet.     Über     der    Einflußöffnung 
der  Chamotteform  liegt  ein  flacher  Hebel  {Fig.  20) 

it  einem    eisernen    Stoßbolzen,   durch    welchen  man 

i  richtigen  Augenblick  die  geschmolzene  Masse  zum 

bfließen    bringt,    indem    man    den    Hebel    mit   einem 

loBbolzen    in    die    Höhe    drückt    und    hierdurch    das 
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etwa  noch  nicht  geschmolzene  Eisenplättchen  mit  der 
Asbestunterlage  durchstößt  und  den  Hebel  schnell  zur 
Seite  dreht,  wie  dies  in  Fig.  i8  und  20  dargestellt  ist. 
Das  ganze  Verfahren  ist  derartig  einfach,  daß  es 
von   jedem    Arbeiter   leicht   erlernt   werden  kann,  und 


es  kostet  nicht  mehr,  unter  Umständen  sogar  weniger, 
als  die  gewöhnliche  Laschenverbindung.  Die  Her- 
stellung einer  solchen  Schweißstelle,  das  Zusammen- 
schrauben und  Anbringen  der  Form,  Aufstellen  des 
Tiegels  und  das  Schmelzen  dauert  für  jede  Schweiß- 
stelle nicht  mehr  wie  etwa  eine  halbe  Stunde  und 
läßt  sich  hei  neuen  Geleisen  wohl  auch  noch  in 
kürzerer  Zeit  vornehmen. 


Geieisennlogen. 

Auch  bei  diesem  Verfahren  findet  eine  äußeist 
innige    Verschweißung    der    Schienenenden    statt,    die 

I  ähnlich,  wie  bei  dem  Falkschen  Verfahren,  mit  einem 
Eisentlumpen,    jedoch    von    etwas   geringeren  Abmes- 

L  sunijen   umgeben  sind.  Heide  Verfahren,   sowohl  nach 


1  Patent  Falk,  wie  nach  Dr.  Goldschmidt  sind  be^ 
1  ihrer  Festigkeit  und  Leitfähigkeit  wohl  ziem 
nander  gleichwertig,  jedoch  das  Schweißen  mi 
Tiit  ist  einfacher  und  billiger.  Die  bisher  dami 
machten  zahlreichen  SchweiOversuche  bei  Straßen 
bahnen  haben  durchaus  befriedigt  und  sind  von  lOc 
aneelcten  Schweißstellen  nicht  mehr  wie  etwa  i  — : 
im  späteren    Betriebe  reparaturbedürftig  geworden. 
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2.  Die  Leitungsanlagen. 

Allgemeines. 

Wir  unterscheiden  bei  den  Leitungsanlagen  für 
die  Stromzuführung  der  elektrischen  Kraft  die  Speise- 
leitungen und  die  Arbeitsleitungen.  Die  Speiseleitungen 
bestehen  im  allgemeinen  in  unterirdisch  verlegten 
Kabeln,  welche  die  elektrische  Energie  derartig  den 
Arbeitsleitungen  zuführen,  daß  selbst  bei  starkem 
Verkehr,  also  größerem  Stromverbrauch,  möglichst 
gleichbleibende  Spannung  von  durchschnittlich  500 
Volt  in  allen  Punkten  eines  Straßenbahnsystems  er- 
reicht wird. 

Es  ist  eine  große  Schwierigkeit  und  mehr  einem 
glücklichen  Griff  und  einer  allgemeinen  Erfahrung 
überlassen,  wo  man  die  Speisepunkte  für  die  Zuführung 
der  Kraft  anzubringen  hat  und  welchen  Querschnitt 
die  Kabel  erhalten  müssen.  Bei  den  Hochbahnen, 
Untergrundbahnen,  oder  auch  bei  Vorortebahnen  ist 
man  eher  in  der  Lage,  durch  Rechnung  auf  Grund 
eines  graphischen  Fahrplanes  den  Stromlauf  für  jeden 
Augenblick  des  Betriebes  zu  berechnen,  während  man 
bei  den  Flachbahnen,  die  in  den  Straßen  selbst  ver- 
kehren, eine  den  wirklichen  Verhältnissen  angemessene 
Rechnung  kaum  durchführen  kann,  weil  nämlich  durch 
mancherlei  Vorkommnisse  oft  und  leicht  eine  größere 
Ansammlung  von  Straßenbahnwagen  eintreten  kann, 
und    zwar    an  Punkten,    die  sich  niemals  voraussehen 


issen     und     in- 

Jgedessen      an 

lesen     Punkten 

I vermutet  hohe 

tromstärken  er- 

irderlich      wer- 

D  er  artige 

orfälle    werden   , 

B.     veranlaßt  ' 

xh   einen   auf 

:n  Geleisen  zu-  p.         ^.     ,  jjj^^  ^^^  ^^^^ 

Bammengebro- 

lenen  Lastwagen,  der  den  ganzen  Verkehr  für  längere 
[er  kürzere  Zeit  behindern  kann.  Die  Wagen  müssen  in 
:sem  Falle  entweder  so  lange  warten,  bis  das  Hindernis 
äeitigt  ist,  oder  sie  müssen  auf  Umwegen  nach 
ideren  Linien  in  andei-e  Straßen  abgelenkt  werden. 
andere  Betriebsstörung  und  Anhäufung  von 
'agen  kann  dadurch  eintreten,  daß  an  den  Speise- 
mkten  etwa  Hauptbleisicherungen  der  Kabel  durch- 
"imelzen  und  infolgedessen  die  Wagen  einer  Linie 
eben  bleiben  müssen,  während  von  den  Seitenlinien 
noch  Strom  Zuführung  haben,  immer  weitere  Wagen 
inzukommen. 

Bei  Hochbahnen  und  Untergrundbahnen  wird  man 
Bturgemäß  die  Kabel  nicht 
1  den  Erdboden  einbetten, 
Sndern  neben  den  Geleisen 
if  besonderen  Trägern  an- 
ingen. 

Die  Arbeitsleitungen, 
eiche  den  Strom  aus  den 
erteilungs-,  beziehungs- 
rise  Speiseleitungen  dem 
ihrenden  Wagen  zuführen, 
(Stehen    bei    Flachbahnen 


2  g  Lei  tu  ngsan  lagen. 

lediglich  in  oberirdischen,  mitten  über  den  Geleisen 
angebrachten  Hartkupferdrähten,  die  je  nach  Stärke 
des  Verkehrs  6 — iimu«  Durchmesser  erhalten.  Im  all- 
gemeinen wendet  man  für  die  Arbeitsdrähte  Sniwi  starkes 
Hartkupfer  an,  das  also  rund  $omm^  Querschnitt  hat. 
Um  eine  bessere  Stromverteilung  zu  erhalten,  und  an 
Speiseieitungen  zu  sparen,  pflegt  man  bei  den  kürzeren 
eingeleisigen 
Bahnen    zwei 

Leitungen 
dicht  neben- 
einanderanzu- 
bringen,  die 
für  die  beiden 
Fahrtrichtun- 
gen dem  Wa- 
gen den  Strom 
zuführen,  so 
dai3  man  also 
den  doppelten 

Querschnitt 
für  die  Strom- 
zuführungver- 
fügbar hat  und 
bei  etwaigen 
Leitungsstörungen  nur  die  eine  Fahrtrichtung  unter 
Umständen  gestört  sein  wird.  Bei  zweigeleisigen  Straßen- 
bahnen erhältnaturgemäßjedes  Geleise  einen  besonderen 
Fahrdraht  von  rundem  oder  8-förmigem  Querschnitt. 
Bei  den  Hoch-  und  Untergrundbahnen,  die  ja 
meistens  bei  starkem  Verkehr  mehrere  Wagen  in 
Zügen  vereinigt  haben,  wendet  man  gewöhnlich  nicht 
blanke  Kupferdrähte  als  Arbeitsleitungen  an,  sondern 
eiserne  Schienen  etwa  in  Form  und  Größe  wie  die 
Vignolschiene  der  Eisenbahnen,  von  welchen  durch 
besondere    Kontaktvorrichtungen     (Gleitschuhen}     der 


A\fgtme\BCi. 

Strom  dem  Motorwagen  zugeführt  wird.  Naturgemäß 
I  erfordert  die  ziemlich  hohe  Spannung  von  500  Volt 
lorgfältige  Isolierung  der  Leitungen  vom  Erdboden, 
;  bei  den  oberirdischen  Arbeitsdrähten  in  den  StraÜen 
ttwöhniich  doppelt  ausgeführt  wird,  indem  man  zu- 
fechst  den  Fahrdraht  an  einem  besonderen  Isolator 
pestigt,  und  diesen  Isolator  wieder  durch  einen 
arzeren  oder  längeren  Isolator  aufhängt,  der  an  seinen 
fciden  Enden  wiederum  durch  besondere  Vorrichtungen 
pliert  ist. 

Um  etwaige  Störungen  durch  Leitungsbruch, 
Blitzschlag,  Schmelzen  von  Siche- 
rungen u.  dgl.  möglichst  einzu- 
schränken, und  um  bei  Ver- 
änderungen,   Häuserbränden  etc. 


I 


die  blanken  Arbeitsleitungen  jederzeit  schnell  stromlos 
machen  zu  können,  pflegt  man  den  Arbeitsdraht  in 
Abständen  von  etwa  500 — 1000  m  durch  besondere 
Einrichtungen  (Sektionsösen  oder  Sektionsschalter)  zu 
teilen,  indem  man  innerhalb  des  Fahrdrahtes  einen 
Sektion  SS  ch  alter  einsetzt,  der  in  einem  besonderen 
Kästchen  an  der  Wand  des  nächsten  Hauses  oder 
in  einem   Pfosten  angebracht  ist. 

Wo  verschiedene  Strecken  oder  die  Leitungen 
verschiedener  Ösen,  beziehungsweise  von  verschiedenen 
Kraftwerken  zusammentreffen,  wei^den  ähnliche Sektions- 
ien  oder  auch  Streckenisolatoren  in  den  .^rbeitsdraht 


:10ns-  j 

draht       ^1 


LeitUDgBanlagen. 


eingefügt,  damit  zwar  die  Wagen  ungehindert  von 
einer  Strecke  auf  die  andere  übergehen  können,  jedoch 
die  Stromzuführung  stets  getrennt  bleibe. 

Die  Anbringung  der  Arbeitsleitungen  bei  Hoch- 
und  Untergrundbahnen,  beziehungsweise  bei  Vororte- 
bahnen, welche  mehr  oder  minder  den  Eisenbahnen 
nachgebildet  sind,  macht  keine  besonderen  Schwierig- 
keiten, während  die  Arbeitsleitungen  der  Straßenbahnen, 
welche  im  StraÜenniveau  fahren,  jedoch  in  ganz  eigen- 
artiger Weise  aufgehängt  und  befestigt  werden  müssen,  . 
damit  die  Stromzuführung  ohne  Hindernis  von  statten  1 
gehen  könne. 


Der    den    Strom    aus     den    Arbeitsleitungen     ab- 
nehmende und  später  zu  beschreibende  Kontakt  berührt 
die    Arbeitsleitung    auf  seiner   unteren  Hälfte,    so  daß 
sämtliche  Arbeitsdrähte  nicht  wie  bei  den  Telegraphen- 
leitungen auf  Porzellanisolatoren  festgebunden  werden    ■ 
können,    sondern    sie    müssen    möglichst    mitten  über 
dem   Geleise    freischwebend    aufgehängt    werden    und 
zwar  gewöhnlich  in  einer  Höhe  von  5 — 6  vi.  Auch  soll 
die  Höhe  über  den  Schienen  innerhalb  eines  Straßen- 
bahnbezirks überall  möglichst  die  gleiche  Höhe  haben,  , 
damit    die    Stromentnahme    unter    möglichst  gleichen  „ 
Verhältnissen  stattfinden  kann. 

Für  diese  Zwecke  hat  man  infolgedessen  ein  be? 
sonderes  Leitungssystem  ersonnen,  das  wir  nachstehenal 
näher  beschreiben  wollen. 


Die  Tragkonstruktion  der  Oberleitung. 

Da  die  Arbeitsdrähte  im  allgemeinen  mitten  über 

den  Geleisen  sich  befinden  müssen,  so  ist  man  genötigt, 

sie  an  Queranfhängungen,    d.  h.    an  4 — 6  mm    starken 

jcrzinkten    Stahldrähten    oder    Stahldrahtseilen    aufzu- 

;ngen.    Diese  Querdrähte  befestigt  man  entweder  an 

itwärts    der   Straße   aufgesteilte    Pfosten,   an   Wand- 

Ltten   mit    Haken    oder  Wandrosetten,    die    man  an 

len  Wänden    der  Häuser    anbringt,     oder    man  wählt 

unter    Umständen     auch    Auslegerbefestigung.    indem 

man   einerseits    oder   an    der    Mitte    der   Straße    mehr 

oder  minder  dekorativ  gehaltene  Säulen   aufstellt,    die 


einerseits  oder  beiderseits  Ausleger  erhalten,  an  welchen 
man  die  Querdrähte,  die  in  letzterem  Falle  kürzer  ge- 
«"äfilt  werden  können,  als  wenn  sie  über  die  ganze 
Straße  zu  spannen  sind,  isoliert  befestigt. 

Als  Isoliermaterial  für  diese  Oberleitungen  kann 
man  im  allgemeinen  Porzellanisolatoren,  wie  man  sie 
sonst  für  Lichtleitungen  oder  Telegraphenleifungen 
anwendet,  nicht  gebrauchen,  sondern  man  hat  für 
diese  Zwecke  Isoliermaterialien  hergestellt,  weiche  ein 
möglichst  hohes  Isoliervermögen  besitzen,  jedoch  sehr 
«he  und  nicht  so  brüchig  wie  Glas  oder  Porzellan 
tind  und  dabei  eine  bedeutende  mechanische  Festig- 
Iteit  besitzen.  Zu  diesen  Materialien  gehört 
«piel  das  Ambroin,  oder  eine  Mischung  von  Asbest 
inil    Harzen,     Hartgummi,     vulkanisierbarem     Gummi 


Lekiingsanlagen 

u.  dgi.  Das  Material  muß  naturgemäß  auch  gegen  die 
Einflüsse  der  Witterung  unempfindlich  sein  und  vor 
allen  Dingen  keine  Feuchtigkeit  annehmen,  da  in  diesem 
Falle  das  Isoliervermögen  unter  Umständen  bedeutend 
herabgemindert  werden  könnte. 


Das  Material    für   die  Befestigung   und  Isolierung 
der   Oberleitungen,    welche    als    Arbeitsdrähte    für  die 
Stromzuführung   dienen,  ist,  wie  gesagt,  entsprechend 
der     Verwen- 
dungsart    der 

Leitungen 
ganz      abwei- 
chend von  den 
sonst  üblichen 

Konstruk- 
tionen elek- 
trischer Lei- 
tungen einge- 
richtet. Der 
6— Smnistarke 
Arbeitsdraht 
1  1  i  wird   gewöhn- 

lich alle  38  bis 
40  m  unterstutzt  beziehungsweise  aufgehängt  und  nur 
in  Krümmungen  smd  Lntetstut?ungen  in  geringeren 
Abstanden  erfoideilich  Die  Befestigung  des  Arbeits- 
drahtes geschieht  im  allgemeinen  durch  Anlöten,  bei 
einigen  Fabrikaten  auch  durch  Verschraubung  zwischen 
geteilten,  entsprechend  gekrümmten  Backen. 

Die  gerade  Tragöse  für  das  Anlöten  des  Fahr- 
drahtes ist  in  Fig.  21  dargestellt.  Da  in  Abständen 
von  300  — 500  wi  der  gerade  ausgespannte  Draht  ver- 
ankert   werden    muß,     so    gebraucht    man    für    diese 


Zwecke  die  Ankerösen  (Fig.  za).  Für  die  Strom- 
lüiührung  in  den  Speisepunkten  dient  eine  Speise- 
Öse  (Fig.  33),  nach  welcher  an  besonderen  Porzellan- 
Isolatoren  oder  Porzellan-Rollen  mit  weitersicherer 
Bespionung  umgebene  Leitungen  auf  dem  Hängedraht 
entlang  nach  der  Speiseöse  geführt  werden.  Da  der 
Arbeitsdvaht  in  verschiedener  Länge  geliefert  wird. 
die  höchstens  i'5  km  beträgt  (siehe  die  Lieferungs- 
bedingungen), so  sind  auch  Spleisösen  (Fig.  24)  er- 
[orderlich,    an  denen  die  Enden  umgebogen  und  ver- 


iet  werden.  Um  in  gerader  Strecke,  wo  keine  Ose 
khanden  ist,  gleichfalls  die  Enden  des  Arbeitsdrahtes 
bbinden  zu  können,  hat  man  besonders  gestaltete, 
fcer  Zigarre  etwa  ähnliche  Schraub-  oder  Löt- 
■uffen  angewendet. 

Die  Befestigung  der  soeben  beschriebener  Ösen, 
die  oben  einen  Stutzen  mit  Gewinde  haben,  geschieht 
an  sehr  verschieden  gestalteten  Isolatoren,  die  teils 
am  Querdraht  aufgehängt  werden,  wie  der  Hänge- 
isolator (Fig.  25},  teils  an  Deckenbalken  o.  dgl.  ver- 
I  schraubt  werden,  wie  der  \\"agenschuppenisolator 
(%-  26). 


^^ 


Leltungsanlngen . 

Außer  diesen  Trag-  und  Isoliervorrichtungen  i 
auch  noch  besondere  Vorrichtungen  für  Kreuzung 
und  abzweigende  Linien  eiforderUch,  so  zeigt  zM 
Fig.  27  eine  feste  schräge  Kreuzung  und  Fig.  28  J 
verstellbares  Kreuzungsstiick,  das  je  nach  dem  Winfl 
unter  welchem  zwei  Linien  sich  kreuzen  bis  zu^ 
eingestellt  werden  kann. 

Entsprechend  den  Schienen- Weichen  erfordert« 
Fahrdraht     naturgemäß    auch    Luftweichen,    diel 
angelegt  werden  müssen,    daß  die   Kontaktrolle 
zeitig  die  Weiche  passiert,    wenn  der  Wagen    sichl 
der  Schienen -Weiq 
befindet.         Derai 
Luftweichen     sind  i 
den        nachstehencl 
Fig.  24 — 32  abgebilffl 
Es  zeigt  z.  B.  Fig-i 
eine   RechtsweicM 
Fifi.  3!,  Kugeliso laior.  Fig.    30   eine    Linlg 

weiche.  Für  zwei  «j 
zweigende  Richtungen  aus  gerader   Strecke    dient 
Y-Weiche    (Fig.    31),    während   für  drei   aus   geraä 
Strecke  abgehende   Zweige    die    Weiche    Fig.   3z 
braucht  wird. 

Um    die    Isolation    der     elektrischen    Fahrdra 
einerseits  zu  erhöhen  und  anderseits  auch  bei  etwaig 
Arbeiten,    Reparaturen,    Änderungen  u.  dgl.   wähn 
des  Eetiiebes,  also  unter  Strom,    die  Arbeiter  vor  ] 
Schädigungen  und  elektrischen  Schlägen   zu  schul 
hat   man  allgemein    doppelte    Isolierung    der  , 
beitsdrähte  angewendet,    nämlich  einmal  durch  1 
Isolator,  welcher  die  Tragose  festhält  und  dann  duH 
besondere  Isolierung  beiderseits  an  den  Hangedräht« 
Für  diese  Zwecke    hat    man  je   nach  Umständen  1 
Bauart  verschiedene  Einrichtungen  getroffen,  Entwe« 
gebraucht    man    hierzu    einfache  Rollen   aus 


nlich  wie  flache  Porzellanrotlen  gestaltet  oder  an 
wissen  Stellen  auch  Kugelisolatoren  (Fig.  33) 
d  bei  Aufhängung  des  Fahrdrahtes  an  Wandplatten 
sonders  gestaltete  Isolatoren  mit  Schalldämpfern, 
imit  das   Geräusch  des  Stromabnehmers  während  des 


'ahreiis  der  Motorwagen  sich  nicht  störend  in  den 
Pohnungen  bemerkbar  macht.  Bei  Aufhängung  des 
'ahrdrahtes  an  Masten  ist  außerdem  vielfach  noch  das 

5.34  abgebildete  Spannschlofl  im 
iebrauch,  bei  wslchem  nachträgliches 
nspannen  des  Hängedrahtes  möglich  ist. 

Da  die   ver- 
hältnismäßig 
ohe   elektrische 
pannung        der 

berleitungen  von  goo  Volt  den  sie 
■cuzenden  Schwachstromleitungen,  ins- 
tsondere  den  Telephondrähten  gefähr- 
;h  werden  kann,  indem  beim  Reißen 
T  Leitung  ein  Draht  auf  die  Oberleitung 


( 
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fallen  könnte,  so  hat  man  allgemein  besondere  Schutz- 
vorrichtungen gegen  diese  Gefahr  eingeführt  (siehe 
die  Vorschriften  bei  Telegraphenbehörden,  welche 
später  mitgeteilt  sind).  Man  spannt  zu  diesem  Zwecke 
entweder  Schutznetze,  unter  die  Schwachstrom- 
leilimgen  oder  bringt  einen  geerdeten  Schutzdraht 
etwa  ^ocm  über  der  Oberleitung  nach  dem  System 
Siemens  &  Halske  an.  Sehr  viel  in  Gebrauch  ist  auch 
die  in  Fig.  35  in  Ansicht 
und  Querschnitt  dargestellte 
Schutzleiste,  die  aus 
imprägnieitem  Holz  oder 
geeignetem  Gummimaterial 
besteht  und  durch  kleine 
auf  die  Drähte  festgelötete 
messingene  Reiter  festge- 
halten wird. 


Übersicht  der  Oberleitungsteile. 

Die  oberirdische  Streckenausrüstung  besteht  nach 
dem  Gesagten  aus  der  Tragkonstruktion  und  den 
Fahrdrähten.  Die  Tragkonstruklionen  für  die  Fahr- 
drähte werden  durch  Querdrähte  gebildet,  die  an  ge- 
wissen Unterstützungen,  Masten,  Auslegern,  Gebäuden 
befestigt  sind.  Jeder  Fahrdraht  ist  an  seinen  beiden 
Enden  oder  auch  nochmals  in  der  Mitte  je  nach  Um- 
standen zu  isolieren,  an  Gebäuden  werden  auch  Schall- 
dämpfer angebracht  und  der  Fahrdraht  hängt  an  be- 
sonders gestalteten  Isolatoren,  die  von  den  Quer- 
drähten getragen  werden. 

Für  Rollen kontakte  pflegt  man  gewöhnlich  den 
Fahrdraht  anzulöten,  für  den  Bügelkontakt  ist  vielfach 
eine  Verschraubung  in  Gebrauch.  Nachstehend  ein 
Verzeichnis  der  hauptsächlichsten  Teile  für  Ober- 
leitungen : 


Übersicht  der  Oberlcilungilciie. 

3n 

I.  Allgemeine  Obeileitungsteile,  Wirbelisotator  mit 

pannvorrichUing,    Wirbelisolator    mit  !an 

gern  Spann- 

Jiloß,      Halter      für      gerade 

becken,    Kurvenhaiter,    Kur- 

enträger,      doppelter    Kurven-                        , 

llter,  doppelter  Kurven  träger,                      { 

urventräger    mit    Kugelisola- 

a-en,       Deckenhalter,       Ver-                    ^ 

nkerungsstücke,     Drahthalter                      / 

am  Klemmen    mit  Anschluß-                    / 

\ 

ntzen,  DrahthaherzumLöten.       --^^Ci' 

ri>-2^ 

Irahthalter     zum    Löten    mit   •^^^-i-^i^ 

w<:^-v-Sisj 

InschluÖputnen,     Drahthalter                    \ 

1 

umLöten  für  Kabelanschlüsse.                      Ü                             | 

trahthalter     für    Drahtverbin- 

^ 

ungen,   Drahthalter  mit   Ver- 

nkerungsösen,  Kurvenspanner 

Er  Bügelkontakt. 

2.  Weichen  und  Kreuzun- 

en.    Luftweiclie    zum   Löten, 

.uftweiche  zur  mechanischen 

tetätigung,      Luftweiche      für 

Bügelkontakt,  verstellbare 

jeuzung,  feste  rechtwinkelige                          J 

ireuzung,  verstellbare  isolierte 

luflkreuzung.                                                    , 

1 

3.  Besondere   Materialien, 

Schalldämpfer,      Verbindungs-                      { 

muffe  zum  Löten,  Verbindungs-                      1 

muffe  zum  Schrauben,  Kurven-                      [ 

Ösen,  Streckenisolator,                            A 

Sireckenisolator    mit    Funken-                   -"- 

umerbrechung,      Drahtbefesti-  Fig.  36.  v=»i«i. 

cWn«  M«t, 

güng  an    Rohren,    Auslegern. 

4.  Isolatoren.    Isolator  für  Hängeösen 

für  Spann- 

■tehte.     Doppelisolator,    KugelisoJator   bis 

ZU    5600  fcg         ' 

^^^^^^L 

3* 

^^    J 

an  Wandplatten,  die  man  in  dem  Mauerwerk  der  Ge- 
bäude befestigt. 

Die  Länge  der  Masten,  beziehungsweise  die  Höhe, 


I 


in  welcher  der  Hängedraht  anzubringen  ist,  richtet 
sich  einmal  nach  der  überall  möglichst  gleichen  Höhe 
des  Querdrahtes  über  der  Schienen-Oberkante,  die,  wie 


a  iler  UnterslUiinmueii 

schon  erwähnt,  5-5  m  oder  6  m  beträgt  und  im  übr 
nach    der    Entfernung    des    Befestigungspunktes     des 
Querdrahtes  von  dem  zu  tragenden  Arbeitsdraht. 

Die  Neigung  dieser  Quer-,  beziehungsweise  Hänge- 
drähte beträgt   auf   den    laufenden    Meter   nicht  mehi 
als   10  cm  und  hier- 
aus ergibt  sich  also 
die  erforderliche 
Höhe    der    Masten, 
beziehungsweise  der 
Wandplatten.  Je 
weiter    ab  also  der 
Befestigungspunkt 
des     Hängedrahtes 
sich    von    dem    Ar- 
beitsdraht   befindet, 
um  so    höher    muß 
der  Mast  sein  oder 
der      Anbringungs- 
punkt    der    Wand- 
platten  liegen. 

Im  allgemeinen 
kommt  man  für  diese 
Zwecke  mit  Masten 
von  9—12  7)1  Länge 
aus,  welche  man 
17  —  2  m  in  den 
Erdboden  einsenkt.  rig.  .,0.  Auaiegem.^1  m  DiM,,so„-,iMm  mit 
Um     den      Stützen  ^"'™  °"  '' 

oder  Säulen  die  genügende  Stabilität  zu  geben,  pflegt 
man  sie  in  ein  trichterförmiges  Loch  zu  setzen,  das  man 
mit  Steinen,  Beton  o.  dgl.  sorgfältig  ausfüllt. 

Bei  leichteren  Gittermasten,  die  man  nicht  in 
dieser  Weise  ummauern  will  oder  kann,  pflegt  man 
eine  größere  Standfestigkeit  dadurch  zu  erreichen,  dai3 
nian  Wellblechstücke  seitwärts  einnietet  oder  festbindet. 


! 
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weiche    die    Druckfläciien    gegen    den    Erdboden 
grÖÜern   und  iiierdurch  die  erforderliche  Standfestigki 
des  Mastes  gewähren. 

Sehr  hohe  Masten,  etwa  über  15  m  Länge,  pflqi 

man  aus  verschieden  geformten  Walzeisen   als  Gittq 

mästen     von 

dratischer  odetn 
rechteckiger  Pen 
herzustellen.  A 
werden  nach 
sonderem  Verfahri 
gewalzte  Rohre  hq 
gestellt,  die  wi 
dem    Mannesm 

Verfahren  ohnd 
Naht    in     Absätzq 

gewalzt  werden; 
während  andefl 
Fabriken  eine  oda^ 
vier  Walznähte  an- 
wenden und  die 
Kohie  in  konischer 
1  urm  ohne  Absatz 
litistellen. 

Holz  mästen 
Meiden  nur  sehr 
selten  und  in  klei- 
neien  Ortschaften 
gebraucht.  Sie  ha- 
ben gewöhnlich  selbst  bei  imprägniertem  Holz  keine 
grölBere  Dauer  als  etwa  10 — 12  Jahre,  während  die 
eisernen  Masten  bei  sorgfältigem  Anstrich  gegen  Rosten 
mindestens  50  Jahre  gebrauchsfähig  bleiben  und  die 
flachen  Gittermasten  gewöhnlich  nicht  viel  teurer 
kommen  als  gut  imprägnierte  starke  Holzmasten, 
In    großen    Städten    verwendet   man    neuerdings  guö- 
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Hohlrohr-Masten,  von  denen  einige  nach- 
hend  abgebildet  sind.  Fig.  36  zeigt  zum  Beispiel 
einen  dekorativ  gehaltenen  eisernen  Rohrmast 
zwei  seitlichen  Auslegern  für  je  einen  Fahrdraht.  Fig,  37 
leigt  einen  ähnlichen  Mast,  der  in  halber  Höhe  auüer- 
itm  noch  zwei  Laternen  trägt,  wie  dieselben  zum  Beispiel 
bei  der  städtischen  Straßenbahn  in  Liverpool  im  Ge- 
brauch sind. 

Ein  Mast  mit  doppeltem  Ausleger  für  je  zwei 
seillich  angebrachte  Arbeitsdrähte  ist  in  Fig.  38  dar- 
gestellt,  nach  der  Konstruktion  in  Dublin. 

Besonders  dekorativ  gehaltenen  Mast  mit  doppeltem 
Ausleger  zeigt  Fig.  39. 

Die  Anbringung  der  Arbeilsleitung  seitwärts  vom 
Geleise  nach  dem  System  Dickinson  ist  in  Fig.  40 
dargestellt.  Einen  besonders  langen  Ausleger  mit  zwei 
Arbeitsdrähten  für  ein  Geleise  und  Wagen  mit  Dach- 
sitzen gleichfalls  nach  dem  System  Dickinson  zeigt 
FifT-  4^- 

Unterirdische  Stromzuführung. 

Um  die  Gefahren  der  Oberleitungen  zu  vermeiden 
und  das  Aussehen  der  Straßenbahnen  nicht  zu  stören, 
bat  man  schon  seit  Jahren  mehrfach  auch  unter- 
irdische Stromzuführungen  konstruiert  und  in  der  ver- 
schiedensten Weise  ausgeführt.  Im  allgemeinen  hat 
lieh  bis  jetzt  jedoch  nur  das  System  mit  Schlitzkanal 
liewährt,  während  die  sogenannten  Knopfsysteme  mit 
"eilleitern,  bei  denen  die  Leitungen  völlig  abge- 
Khlossen  liegen,  bisher  wenig  Aussicht  auf  praktisclie 
"rauch bar keit  gegeben  haben.  Im  größeren  Maßstabe 
t  hauptsächlich  die  Siemens'sche  Konstruktion  in  An- 
endung  gekommen,  die  sich  seit  Jahren  sowohl  in 
Judapest  wie  in  Berlin  als  durchaus  betriebstüchtig 
Tviesen   hat. 
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Die  Einrichtungen  dieser  Unterleitung  von  Sie- 
mens &  Halske  sind  folgende*): 

Die  eine  Schiene,  in  der  einen.  Fahrtrichtung  ge- 
wöhnlich links  in  der  anderen  rechts  bildet  einen 
^o  mm  breiten  Spalt  untei  welchem  siLh  em  ovalei 
Kanal  \on  ^40  mm  W  a  te  und  4^0  um  Flohe  befindet 
{Fig    42I       dtiselbe     st  in    kr   Wiisc     hci    tstelit     daÜ 


man  etwa  alle  2  iit  gulJeiserne  Rahmen  aufgestellt  hat, 
auf  welchen  oben  die  geteilte  Doppelschiene  (System 
Haarmann)  festgeschraubt  wird.  Der  Kanal  wird  in 
der  Weise  hergestellt,  daß  man  in  der  ovalen  Form, 
die  er  bekommen  soll,  Schalbretter  befestigt  und  um 
dieselben  in  viereckiger  Form  Beton  stampft,  so  daß 
ein  fortlaufender  Kanal  gebildet  ist.  Um  das  sich  etwa 
ansammelnde  Tagwasser  abzuleiten,  wird  an  geeigneten 
Punkten  der  Kanäle  dasselbe  in  Schächten  gesammelt 


■irdische  Stfointiifühtnin;, 


nach    der    Kanalisation,    nach    pinem 
oder  sonst  geeignetem  Graben  ab- 


und  entweder 
aießenden  Gc 
geführt. 

Die     Arbeitsleitungen     bestehen     aus     schwachen 
T-förmigen    Schienen,    die   an    besonderen    Isolatoren 
festgeschraubt  sind.  Alle  2  m  befindet  sich  unter  einem 
abnehmbaren    VerschluÖdeckel    ein    Isolator,     der    in 
diesem   Falle  aus  starkem  Porzellan    gebildet  ist.     Die 
_     Einiichtung  ist  derartig  getroffen,  daß  man  nach  Her- 
^Lstellung    des    Kanals    die    Arbeitsleitungen    einbringen 
^BUDd  befestigen  kann;  auch  ist  es  möglich,  Reparaturen 
^f  daran  zu   machen  oder  einzelne  Stücke  auszuwechseln 
r  und    zwar    lediglich    von    den    alle    2  »1    befindlichen 
Handlöchern  aus.  Die  Arbeitsleitungen  sind  beiderseits 
im  Kanal  derartig  angebracht,  daß  sie  weder  von  oben 
sichtbar    sind,    noch    mutwillig    leicht  berührt  werden 
können.     Der  Stromabnehmer,   der    an  anderer  Stelle 
beschrieben  ist,  wird  vom  Wagen  aus  in  den  Schlitz- 
kanal   hinabgesenkt    und    berührt    mit   zwei    Kontakt- 
platten  die  beiderseits  gelegenen  Arbeitsleitungen. 

In  Berlin  hat  man  besondeis  komplizierte  und 
kostspielige  Anlagen  an  gewissen  Stellen  mit  Unter- 
teilung errichtet,  um  den  bisher  teilweise  vorhandenen 
Akkumulatorenbetrieb  (gemischten  Betrieb)  zu  be- 
seitigen, ohne  daß  man  Oberleitungen,  die  sonst  in 
den  Straßen  vorhanden  sind,  anzulegen  genötigt  war, 
10  daü  man  einen  gemischten  Betrieb  mit  Oberleitung 
■  Dnd  teils  mit  Unterleitung  nunmehr  eingeführt  hat. 
Derartige  Strecken  sind  z.  E.  vor  dem  Brandenburger 
Tor,  bei  Überschreitung  der  Straße  Unter  den  Linden 
ia  Berlin  und  vor  dem  Charlottenburger  Schloß  an- 
gelegt worden.  Die  Weichenanlagen  werden  an  diesen 
.Steilen  von  besonderen  Weichenstellern  bedient,  da 
om  Wagen  aus,  wie  dies  sonst  bei  Straßenbahnen 
ilich  ist,   nicht  gestellt  werden  können. 
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Hülfsgeräte. 

Die  eigenartige  Konstruktion  der  Unter-  und  Ober- 
leitungen auf  Straßenbahnen  erfordert  naturgemäß  auch 
besondere  Geräte  und  Werkzeuge  für  deren  Herstellung. 


Hierzu  gehören  vor  allen  Dingen  Montagewagen  der 
verschiedensten  Konstruktionen,  Diahtwagen,  Haspel- 
karren, von  denen  man  sowohl  den  bronzenen  Fahr- 
draht   als    auch   den  stählernen  Hängedraht  nach   Be- 


J 


sondern    von   Pferden  fortbewegt  wird, 
bei  den   Montagewagen  üblich  ist. 

Fig.  43  stellt  einen 
Montagewagen  der  Halle- 
schen Straßenbahn  dar,  bei 
welchem  eine  Doppeileiter 
angebracht  ist,  zwischen 
welcher  ein  Zelt  mit  den  er- 

jiderlichcn  Werkzeugen 
befestigt  ist. 

Da  jedoch  für  viele 
Zwecke,  besonders  bei  Ar- 
beiten während  des  Be- 
triebes, Wagen  mit  seitlich 
überragender  Plattform  und 
auch  von  verschiedener  Höhe 
erforderlich  werden,  so  hat 
man  die  verschiedenartigsten 
Konstruktionen  für  diese 
Avecke  hergestellt.  t  _"~ 

Fig.  44  stellt  einen  viel-       ^J      ^  -^ 

gebrauchten        Montagewa-      !■  t  tt  Mcag    agen  d    unn 
gen         (Turmwagen)       der 
Union     Elektrizitäts -Gesell- 
schaft in   Berlin  dar,  bei  welchem  die  Plattform  durch 
ein  Räderwerk  und  Drahtseile    in    verschiedene  Höhe 
gestellt    werden    kann.     Seitwärts    sind    Stützen    vor- 
handen,    welche    der    Plattform    besondere    Festigkeit 
geben. 

Eine  ähnliche  Konstruktion,  jedoch  einfacherer 
und  leichterer  Bauart,  zeigt  Fig.  45.  Die  Plattform 
wird  hier  durch  vier  eiserne  Röhren  getragen,  welche 


« 


in  gsan  lagen, 

in  Ecksäulen  geführt  werden.  Die  Höhenlage  wird 
durch  eine  Schraubenspindel  in  der  Mitte  verändert. 
Die  Plattform  bildet  zwei  Teile,  so  daß  der  überragende 
Teil  nach  Entfernen  des  Geländers  hochgeklappt 
werden  kann  und  dieselbe  beim  Transport  des  Wagens 
kein  Hindernis  bildet.  Derartige  Wagen  sind  zum  Bei- 
spiel bei  der  Thorner  Straßenbahn  im  Gebrauch.  Eine 
ganz  ähnliche  Konstruktion,  jedoch  oline  verstellbare 
Plattform,  zeigt  Fig.  46. 
Die  Konstruktion  Fig.  47 
I  der  Dresdener  Straßenbahn 
I  hat  zwar  eine  in  ihrer  Höhen- 
1  läge  verstellbare,  doch  seit- 
wärts nicht  hervorstehende 
Plattform. 

Allen  diesen  Konstruk- 
tionen gemeinsam  ist  ge- 
wöhnlich die  Anbringung 
eines  Werkzeugschrankes 
und  eines  Werkzeugkastens, 
der  vielfach  zugleich  Kut- 
schersitz ist.  Außerdem  pflegt 
man  die  Plattform  von  dem 
Wagenuntergestell,  falls  dies 
aus     Eisen     besteht,     voll- 

.„,,„.„.       ,.,^„,.     kommen    elektrisch   zu  iso- 

siMitenbahn  lieren,    damit   bei    Arbeiten 

während  des  Betriebes,   bei 

denen  also  die  Leitungen  stets  unter  Strom  stehen,  die 

Arbeiter  vor  Beschädigungen  und  elektrischen  Schlägen 

geschützt  sind. 

Für  die  Montage  von  Doppelleitungen,  schweren  Aus- 
legern u,  dgl.  ist  besonders  in  England  der  in  Fig,  4S  dar- 
gestellte Montagewagen  im  Gebrauch,  dessen  Anwendung 
während  des  Betriebes  in  Fig.  49  noch  besonders  dar- 
gestellt ist.  Derselbe  dient  zugleich  als  Mannschaftswagen. 


HlilfsgerSte. 


;t  nach    ^H 
Fig.  50    ^1 


Die  Charlottenburger  Straßenbahn  verwendet 
der  Konstruktion  von  Siemens  &  Halske  den  in  Fig.  50 

dargestellten    Montagewagen,    bei   welchem    die  Platt- 
form sowohl   in   ihrer  Höhe  verstellbar,  als  auch  nach 

kllen  Richtungen  drehbar  ist.     Der    untere  Teil  bildet 

einen     verschlossenen    Raum     mit    Werkzeugschrank 

und   Materialregalen.     Zum 

Besteigen  derPlaltform  d  ent 

vorn     eine     eiserne    Le  ter 

unter  welcher  der  Kutsche 

sitit.    Hinten    ist    noch    e  n 

besonderer  Schraubstock  fu 

den  Gebrauch   bei    den  Ar 

beiten    angebracht. 

Große  schwere  Masten 

wie    sie    zum    Beispiel    aus 

Mannesmann-Rohren  indre 

-Absätzen    aus    einem   Stuck 

gewalzt  werden,  kann  man 

nur  unter    besonderen   \or 

sichlsmaßregeln     und     Be 

hilfe    von    S— 10  Mann  ge 

wohnlich     aufrichten.     Man 

verwendet  daher  auch  viel 

fach  den   in   Fig.  51    darge 

stellten   Mastenkran.  De 

selbe  hat    auf  dem  hinteren     ^^  le  "''°°***  ^/  "  '' 

Ende      zwei     Winden,    von 

denen   die  eine  dazu  dient,  den  Ausleger  in  verschiedene 

Sieigung    nach    vorn  zu  bringen,    während  die  zweite 

Winde    für    das  Hochwinden    des  Mastes    angewendet 

wird,    so     daß    wenig  Leute    ohne    große  Mühe   selbst 

die    schwersten    und   höchsten  Säulen  verhältnismäi3ig 

leicht  handhaben  können. 

Zum   Auf-  und  Abladen  von  Kabelrollen  für  unter- 
irdische  Leitungen   u.  dgl.    dient  der    in  Fig.  51a  dav- 
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gestellte  Kabelkran,  welcher  in  der  Weise  gebraucht 
wird,  daß  man  ihn  an  den  Wagen,  welcher  zu  Be- 
laden oder  Entladen  ist,  heranfährt  und  die  Kabelrollen 
in  einer  ledernen  Schleife  oder  in  einem  festen  Hand- 
gurt mit  dem  Doppelhaken  des  Krans  hochzieht.  Zum 
Herablassen  der  Last  dient  eine  einfache  Handbremse, 
während  das  Hoch- 
winden durch  ein 
Zahnradvorgelege  mit 
Kurbel  bewirkt  wird. 
Die  Montage  der 
Verzierungen  und 
Queraufhängen  an 
hohen  Mastenkann  mit 
gewöhnlichen  Leitern 
nicht     mit    Sicherheit 

hergestellt  werden 
und  verwendet  man 
infolgedessen    vielfach 

Mo  ntagel  eitern 
nach  Art  der  mecha- 
nischen Feuerwehr- 
leitern, welche  in  der 
Fig.  52  dargestellt  ist. 
.  Fig.  52  zeigt  die  voll- 
ständige Leiter,  welche 
an  ihrem  oberen  Ende 

Fig    ,7   MonlaECwnEen  m  1  itelliiai«  Pliitform    ^in^n      Korb    trägt,      jll 

ohne  ^uikBEF  Welchem    der  Arbeiter 

sich  mit  Sicherheit  be- 
wegt Die  unteren  Teile  zur  beliebigen  Verlängerung 
der  fahrbaren  Leiter  bis  etwa  zu  20  m  Höhe  sind  in 
Flg.  53  besonders  dargestellt.  Je  nach  der  verlangten 
Länge  besteht  die  Schiebeleiler  aus  zwei  bis  drei 
ineinander  gleitenden  Teilen,  welche  durch  eine  Winde 
mit  Drahtseil   je    nach  Bedarf   emporgehoben    werden 


gQ  LeitatigsiiilBgen. 

sorgfältig  schichtenweise  und  eine  Windung  neben  der 
anderen  aufgewickelt.  Die  Trommel  wird  mit  Hüte 
einer  eisernen  Achse  in  den  Karren  gelegt,  der  durclx 
zwei  Mann  langsam  fortbewegt  wird. 


Verhaltungsvorschriften    für    die    an    Montage- 
wagen beschäftigten  Personen.') 

1.  Die  an  einem  Montagewagen  beschäftigten 
Monteure,  Arbeiter  und  Kutscher  haben  sich  den  An- 
ordnungen des  Montagewagenführers  zu  fügen. 

2.  Der  Montagewagenführer  hat  dafür  Sorge  zu 
tragen,  daß  die  Verhaltungsvorschriften  pünktlich  und 
strengstens  innegehalten  werden. 

3.  Die  Monteure,  Arbeiter  und  Kutscher  haben 
pünktlich  auf  der  Baustelle  zu  erscheinen. 

4.  Der  Montagewagen  muß  nach  Außerbetriebsetzung' 
auf  einem  Orte  aufgestellt  werden,  wo  er  dem  Verkehr 
nicht  hinderlich  ist, 

5.  Wird  der  Montagewagen  von  oder  zur  Baustelle 
gefahren,  so  muß  außer  dem  Kutscher  stets  ein  Mon- 
tagewagen begleiter  anwesend  sein. 

6.  Die  Plattform  mit  Überhang  des  Montagewagens 
muß  stets  herabgelassen  sein,  sobald  der  Turmwagen 
von  oder  zur  Baustelle  bewegt  wird. 

7.  Alle  Werkzeuge  und  Materialien  sind  in  guter 
Ordnung  zu  halten  und  müssen  stets  unter  Verschluß 
bleiben,  wenn  sie  nicht  gebraucht  werden. 

8.  Der  Montagewagenführer  haftet  für  alle  am 
Wagen  befindlichen  Werkzeuge. 

9.  Die  am  Montagewagen  beschäftigten  Leute 
dürfen  denselben  nur  mit  Erlaubnis  des  Montagewagen- 
führers verlassen. 


VerhaltunjjBvorEchriften. 

Ij  10.  Unbefugte  Personen  sind  von  dem  Montage- 
tagen  fern  zu  halten,  vor  allem  aber  darf  kein  Stehen- 
bleiben von  Personen  unter  Drähten,  an  welchen  ge- 
arbeitet wird  geduldet  werden. 


11.  Die  Montagewagen  sind  standsicher  aufzustellen 
und  müssen   stets  festgebremst  sein. 

12,  Die  WeiterbeweguiiK  der  Montagewagen  darf 
nur  nach  erfolgten  Warn ungs rufen  an  die  auf  dem- 
ielben  Beschäftigten  stattfinden. 
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Ist  es  dennoch  notwendig,  Gegenstände  hinunte 
luwerfen,  so  hat  der  Betreffende  zu  achten,  daß  keil 
;etroffen,  und  die  Umstehenden  durch  eini 
Warnungsruf  aufmerksam  gemacht  werden. 

15.    Der    Genuß    von    Spirituosen    während     d 
Arbeitszeit  ist  strengstens  untersagt. 


Verliil  tu  n  gsv  orsc  h  ri  (ten . 

i5.  Werkzeuge  und  Gerätschaften  dürfen  nur 
1  in  Gebrauch  genommen  werden,  wenn  sicli  der 
elben  in  Gebrauch  nehmende  davon  überzeugt  hat, 
e  in  gutem   Gebrauchszustande  sind. 


7,  Monlagewagen  oder  andere  Mont;igegeräte, 
IC  so  stark  beschädigt  sind,  daß  ihre  Benutzung 
Gefahr  verknüpft  ist,  sind  sofort  außer  Betrieb  zu 
:  hauptsächlich  ist  darauf  zu  achten,  daß  an  den 
□  keine  Sprossen  fehlen.  Ebenso  sind  die  Holme 
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und  Sp 

zu  prü 

rossen    vor    dem  Gebrauch    auf  ihre  Sicher 
en. 

■ 

i8 
Werder 

ist,  da 

Auf   einer    Leiter    darf    nur   dann    ge 
,  wenn  ein  Mann  am  Fuße  derselben  au 
Tiit  dieselbe  nicht  abrutschen  kann. 

arb 
gei 

ig.  Der  auf  der  Leiter  arbeitende  Monteur  hat 
I  Siels  einen  Sicherheitsgurt  zu  tragen  und  den  Sicher- 
I  lieiishaken  an  einem  haltbaren  Gegenstand  festzuhaken, 
liim  etwaige   Unfälle  zu  verhüten. 

20,  Beim  Arbeiten  auf  dem  Montagewagen  sind 
|iiie  an   demselben    vorhandenen    Schutzvorrichtungen 

gebrauchen. 
Eine  Arbeit 
liuäErhalb  der 
1  Schutzvorrich- 
llungen  ist  ver- 
llolen;  vor  allem 
■jedes  Stehen  auf 
Idem  Geländer  der 
P  Plattform. 

21.  Die  Platt- 
form des  Mon- 
tagewagens darf 
nur  dann  herab- 
gelassen  oder 

höher  gezogen 
werden,  wenn  alle 
auf  derselben  be- 
schäftigten Leute 

dieselbe  ver- 
lassen  haben. 

22. Erweisen 
sich  die  vor- 
handenenLeitern 

als  zu  kurz  oder  '^*  ^'     '°  ' """  °"'"  " 

die  Plattform  als 

zu  niedrig  zur  Arbeit,  so  ist  dem  Obermonteur  davon 
Nachricht  zu  geben,  und  durch  diesen  dem  Übelstand 
Abhilfe   zu  schaffen, 

23.  Arbeiten  an  stromführenden  Leitungen  sind 
mit  »roßer   Vorsicht  vorzunehmen.     Ein  jeder   ist   so- 


J 


24-  Beim  Arbeiten  unter  Strom  ist  es  sorgfältig 
zu  vermeiden,  die  stromfüiirende  Arbeit  und  eine 
mit  der  Erde  in  Verbindung  stehenden  gut  leitend« 
unisolierten  Gegenstand  gleichzeitig  zu  berühren. 


Verbaltungsvorschriflen. 


Unbefugte    sind     von     stromführenden 
w  hingen  ernstlich  fern  zuhalten  und  vor  allem  müssen 
lierunterhängende  stromführende  Drälile  sofort  entfernt 
'  werden. 

36.  Überall,  wo  an  stromführenden  Leitungen  ge- 
arbeitet   wird,    ist   die  Arbeitsstelle    durcii    zu    beiden 
'    Seiten    derselben    ausgesteckte  rote  Fahnen    kenntlich 
zu  machen. 

27.   Nach  vorhergegangener  Vereinbarung  mit  der 
betreffenden      Straßenbahngeseilschaft       haben       alle 


I 


Straßenbahnwagen  langsam  zu  fahren  an  der  Stelle, 
an  der  gearbeitet  wird,  und  hauptsächlich,  wenn  der 
Montagewagen  dicht  an  dem  Geleise  Aufstellung  ge- 
nommen  hat. 

Falls  der  Straßenbahnwagenführer  dieser  Vor- 
schrift nicht  Folge  leistet,  so  hat  der  Montagewagen- 
führer die  Nummer  des  Wagens  zu  notieren  nebst 
genauer  Zeitangabe  des  Vorfalles  und  bei  nächster 
Gelegenheit  einem  der  Ingenieure  Anzeige  davon  zu 
machen. 

28.  Nach  eintretender  Dunkelheit  muß  der  Mon- 
tagewagen genügend  beleuchtet  sein. 

29.  Das  Liegenlassen  von  Montagegegenständen 
oder  Materialien  auf  der  Straße  nach  Schluß  der  Arbeits- 
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zeit   zieht    eine    Bestrafung    der    betreffenden    Arbeits- 
kolonne nach  sich. 

30.  Von  jedem  ernsteren  Unfall  ist  unverzüglich 
einem  der  Ingenieure  Meldung  zu  machen. 

31.  Falls  sich  ein  Unfall  ohne  Benützung  der 
Schutzvorrichtungen  ereignet,  hat  der  Betreffende  die 
volle  Verantwortung  selbst  zu  tragen, 

32.  Sämtliche  Monteure  und  Arbeiter  haben  den 
Anordnungen  der  Ingenieure  unweigerlich  Folge  zu 
leisten. 

33.  Zuwiderhandlungen  gegen  diese  Vorschriften 
ziehen  für  den  Betreffenden  außer  etwaiger  straf- 
rechtlicher Verfolgung  sofortige  Entlassung  nach   sich. 


Vorschriften  bezüglich  des  Schutzes  der  Tele- 
graphen- und  Fernsprechanlagen. 

Oberirdische  Anlagen. 

1.  Für  die  mit  Gleichstrom  oder  Wechselstrom 
(ein-  oder  mehrphasigem)  zu  betreibenden  Anlagen 
müssen  die  Hin-  und  Rückleitungen  des  Stromkreises 
durch  besondere  Leitungen  gebildet  werden.  Die  Erde 
darf  als  Rückleitnng  nicht  benutzt  oder  mitbenutzt 
werden, 

2.  Die  Hin-  und  Kückleitungen  müssen  in  einem 
so  geringen,  überall  gleichen  Abstände  voneinander 
verlaufen,  als  dies  die  Rücksicht  auf  die  Sicherheit 
des  Betriebes  zuläßt, 

3.  An  den  Kreuzungsstellen  der  Starkstrom- 
leitungen mit  den  Reichs-Telegraphen-  und  Fern- 
sprechleitungen müssen  die  Starkstromleitungen  min- 
destens in  dem  in  Betracht  kommenden  Stützpunkts- 
Zwischenraum    entweder   aus   isoliertem  Draht    herge- 


V'orschrifien   lum  SehUUc  d.  Telegraphen-    u.   FernspiedtanUger 

Stellt  werden,  oder  es  sind  bei  Verwendung  blanken 
Drahtes  solcbe  stromfreie  Schutzvorrichtungen  ai 
bringen,  daß  eine  unmittelbare  Berührung  der  Lei- 
tungen verhindert  wird.  Die  Starkstromleitungen  sind 
so  zu  führen,  daß  sie  die  Schwachstromleiturgen  mög- 
lichst rechtwinkelig  kreuzen.  Der  Abstand  der  Stark- 
stromleitungen von  den  Schwachslromleitungen  darf 
nicht  weniger  als  i  m  betragen. 

4.  An  denjenigen  Stellen,  wo  die  Starkstrom- 
leitungen neben  den  Schwachstromleitungen  veriaufen 
und  der  gegenseitige  Abstand  weniger  als  lom  be- 
trägt, müssen  die  Starkstromleitungen  auf  eine  aus- 
reichende Strecke  hin  aus  isoliertem  Draht  hergestellt 
oder  bei  Verwendung  blanken  Drahtes  mit  stromfreien 
Schutzvorrichtungen  zur  Verhinderung  der  Berührung 
mit  den  Schwachstromleitungen  (vergl.  Punkt  3)  ver- 
sehen werden.  Von  dieser  Bedingung  kann  abgesehen 
werden,  wenn  die  örtlichen  Verhältnisse  eine  Berüh- 
rung der  Starkstrom-  und  Schwachstromleitungen,  auch 
beim  Umbruch  von  Gestängen  oder  beim  Zerreißen 
von   Drähten,  ausschließen. 

5.  Die  isolierende  Hülle  des  nach  Punkt  3  und  4 
zu  benutzenden  isolierten  Drahtes  darf  bei  unmittel- 
barer Berührung  mit  einem  blanken,  zur  Erde  abge- 
leiteten Draht  unter  Einwirkung  der  höchsten  vor- 
kommenden Betriebsspannung  nicht  durchschlagen 
werden.  Widersteht  die  isolierende  Hülle  der  höchsten 
Betriebsspannung  nicht,  so  wird  der  Draht  als  nicht 
isoliert  angesehen.  Die  Prüfungen  des  isolierten  Drahtes 
müssen  unter  Zuziehung  eines  Beauftragten  der  Ober- 
Postdirektion  ausgeführt  werden. 

Im  Falle  des  Bedürfnisses  werden  zum  weiteren 
Schutze  der  vorhandenen  Telegraphenleitungen  in  den- 
selben Schmelzsicherungen  eingeschaltet. 

6.  Falls  die  vorgesehenen  Schutzmaßregeln  nicht 
ausreichen,   um  Unzuträglichkeiten  oder  Störungen  für 
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den  Telegraphen-  oder  Fernsprechbetrieb  fernzuha 
hat  der  Unternehmer  der  Starkstromanlage,  im 
vernehmen  mit  der  kaiserlichen  Ober-Fostdirekl 
ohne  Verzug  weitere  Mai3nahmen  zu  treffen,  bis  die 
Beseitigung  der  Unzuträglichkeiten  oder  der  störenden 
Einflüsse  erfolgt  ist. 

7.  Alle  Kosten,  welche  durch  die  Ausführung  der 
erforderlichen  Maßnahmen  zum  Schutze  der  vorhan- 
denen Reichs-Telegraphen-  und  Fernsprechleitungen 
oder  gegen  Gefahren  der  mit  denselben  beschäftigten 
oder  dieselben  benutzenden  Personen  oder  zur  Fern- 
haltung induktorischer  Beeinflussung  durch  die  Stark- 
ströme oder  durch  Änderungen  oder  sonstige  Arbeiten 
an  den  bei  Errichtung  der  Starkstromanlage  bestehen- 
den Reichs- Telegraphen-  und  Fernsprechleitungen  aus 
Anlaß  der  Herstellung,  der  Unterhaltung  oder  des  Be- 
triebes der  Starkstromanlage  entstehen,  sind  vom  Unter- 
nehmer der  Postkasse  zu  erstatten. 

Die  hierüber  entstehenden  Streitigkeiten  werden 
im  Rechtswege  entschieden. 

8.  Für  den  Fall,  daß  Fehler  in  der  Starkstrom- 
anlage zu  Störungen  des  Telegraphen-  oder  Fern- 
sprechbetriebes Anlaß  geben,  muß  der  Betrieb  der 
Starkstromanlage  in  entsprechendem  Umfange  so 
lange  eingestellt  weiden,    bis  der  Fehler  beseitigt   ist. 

g.  Spätere  wesentliche  Veränderungen  oder  Er- 
weiterungen der  Starkstroraanlage  sollen  im  Einver- 
nehmen mit  der  kaiserlichen  Ober-Postdirektion  ausge- 
führt werden.  Die  Unternehmer  verpflicliten  sich,  der 
genannten  Behörde  von  derartigen  Plänen  rechtzeitig 
vorher  Kenntnis  zu  geben. 


Werkzeuge  für  die  Herstellung  der  Oberleitung. 
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Werkzeuge  fQr  die  Herstellung  der  Ober- 
leitung. 0 


2   große  Handhämmer, 
I    kleiner  Handhammer, 

1  Feilkloben, 

2  Flaschenzüge, 
I   Beißzange, 

1  Seitenschneider, 

2  Brennerzangen, 
I   Kreuzmeißel, 

I   Flachmeißel, 
I  Lötlampe, 
I   Benzinkanne, 

1  Lötofen, 

2  Drahtlötkolben, 
I  Klappenzange, 
I  Stützenzange 

I  Bandmaß  20  rw, 

I  Lot, 

I  Schraubstock, 

I  Holzhammer, 

I  Richtholz,- 

I  Knarre  mit  Bügel, 

I  Satz  Metallbohrer, 

Fahrbare  Leitern, 

Lötzinn, 

Lötwasser  und  Pinsel, 

Stricke,  Schnüre, 

Bindedraht, 


1  Stechbeutel, 

2  Dreheisen  für  5  mm, 
2  Dreheisen  für  6    » 

1  Bogensäge  mit  1 2  Säge- 

blättern,     . 

2  Steinbohrer, 
Feilen, 

2  A, 

Vor-, 


2 

I 
2 

I 
I 


r\ 


o. 

A  Zinn-, 


1  Fuchsschwanz, 

2  Stecheisen, 
Spannschrauben, 
Klammern, 

2  lange  Leitern, 
I  kurze  Leiter, 
Pinsel, 
Laternen, 

Gasätherlampen    (Sturm- 
brenner), 
Salmiak, 
ölspritzkanne, 
Putzlappen. 


M  Die  Werkzeuge  sind  in  besonderen  Werkzeugkasten  oder  im  verschlossenen 
Raum  der  Turmwagen  untergebracht.  Die  Werkzeugausröstung  gilt  für  Rollenkontakt 
nach  Sprague  oder  Dickinson,  für  den  BQgelkontakt  von  Siemens  &  Halske  sind 
ooch  einige  Schraubenzieher  erforderlich. 


Lieferungsbedingungen   für  Fahr-    und    Hänge 
draht    zur   Oberleitung    von    StraRenbahnen.^ 

Fahrdraht: 

1.  Die  Oberfläche  der  Drähte  soll  glatt  und  ohne 
Risse  sein.  Der  Draht  muß  gerade,  ohne  Knicke  und 
Buckel  sein. 

2.  Auf  besonderen  Holzhaspeln  soll  der  Draht  so 
aufgewickelt  sein,  daö  die  Windungen  schichtweise 
verlaufen  und  eine  Windung  neben  der  andern  in  einer 
Schicht  sich  befindet. 

3.  Die  Leitungsfähigkeit  soll  gSVo  derjenigen  des 
chemisch  reinen  Kupfers  sein. 

4.  Die  Bruchfestigkeit  soll  bei  8—8-3  '«™  Durch- 
messer des  Drahtes  3g — 40  ]cg  pro  Quadratmillimeter 
betragen. 

5.  Die  Ausdehnung  des  Drahtes  bis  zum  Bruch 
soll  zwischen  -|- lo  und  -["  15"  C.  höchstens  i-sVo 
seiner  Lange  betragen. 

6.  Ausdehnung  bei  Temperaturzunahme  soll  pro 
i"  C.  zwischen  0^50"  C.  nicht  über  011681  mm  pro 
I  ffi  Länge  betragen. 

7.  Die  Elastizitätsgrenze  soll  liegen  zwischen  36 
bis  37  hg  Zug  pro  Quadratmillimeter.  Der  Draht  soll 
mindestens  zwei  Biegungen  über  10  mm  Radius  aus- 
halten, 

8.  Es  sind  mindestens  Stücke  von  500  m  Länge 
zu  liefern,  sofern  keine  Länge  vorgeschrieben  ist. 

Etwaige  Lötstellen  sind  mit  reinem  Silber  vor 
dem  Ziehen  auf  die  richtige  Stärke  anzufertigen.  Die 
Lötstellen  sollen  die  gleiche  Zug-  und  Bruchfestigkeit 
wie  der  volle  Kupferdraht  haben. 


Abspannungen.  g3 

Hängedraht. 

« 

1.  Der  Spanndraht  für  die  Aufhängung  des  Fahr- 
drahtes soll  aus  bestem  Gußstahl  gefertigt  sein  und 
eine  mindeste  Bruchfestigkeit  von  loo  kg  pro  Quadrat- 
meter haben. 

2.  Die  Zähigkeit  soll  derartig  sein,  daß  ein  Draht 
von  5  mm  Durchmesser  sieben  Biegungen,  von  6  mm 
Durchmesser  vier  Biegungen  über  15  mm  Radius 
aushält. 

3.  Die  Dehnung  soll  mindestens  5%  sein,  bevor 
ein  Bruch  erfolgt. 

4.  Die  Oberfläche  soll  glatt  und  einmal  gut  ver- 
zinkt sein. 

Abspannungen. 

Für    die    Herstellung    der    Oberleitung    gelten 

folgende  Regeln: 

1.  Leitungsdraht  und  Zugdraht  sollen  keinen  zu 
spitzen  Winkel  miteinander  bilden. 

2.  In  Kurven  sollen  die  Spann-  beziehungsweise 
Zugdrähte,  die  einen  Aufhängepunkt  für  sich  erfordern, 
von  der  Richtung  der  Radien  der  Kurven  nicht  ab- 
weichen, weil  anderenfalls  ein  Zug  auf  den  Leitungs- 
draht ausgeübt  würde  dessen  eine  Komponente  in  die 
Richtung  desselben  fallen  und  somit  dessen  Spannung 
verändern  würde. 

3.  Der  Spanndraht  einer  Luftweiche  soll  so  an- 
gelegt werden,  daß  er  an  dem  Punkt  angreift,  wo  der 
Abstand  der  beiden  abzweigenden  Schienen  30  cm  be- 
trägt, und  zwar  etwa  4*5  m  vom  Ende  der  Gleit- 
schienen oder  1*5  m  vom  Ende  der  Zunge. 

4.  In  Abständen  von  etwa  500  m  ist  eine 
Streckenverankerung,  sowie  ein  Sektionsschalter  anzu- 
bringen. 

5.  Die  Masten  für  die  Tragkonstruktion  des  Fahr- 
drahtes   erhalten    entgegen    der    Zugkraft    der   Spann- 


^^^^^^^^K^^^^                                 Lei  tu  ngsan  Jagen.                ^V^^^^f 

1               ■! 

rähte 

eine  Neigung  von  etwa  25  mm  pro  Meter 

1                gung  if 

rer  freien  Länge. 

■                        6.  Die    Spannung    des    Kontaktdrahtes     soll 

■                nachstehenden  Größen  nicht  überschreiten. 

■               Fahrdrahtspannung    bei    verschiedener    Ter 

^H     ,                                                                           J 

^^^H                             bei     o"  Celsius  —  470  kg               ■ 

^^H                            +5"                                             1 

^^m              +10'     >    -  395  >        w 

^^m              ^  ,50     ,    -  360  >        m 

^^^■B                          +20"                —  320  •              W 

^^                             +  25"        '       —  280  .               -^ 

1                        Diese  Spannungen    sind    beim  Ziehen    neuer 

1                 tungen   einzuhalten   und   an  einem  Dynamomotoi 

m                Eulesen. 

1                 Äbspanntabelle     des    Fahrdrahtes     in     Kui 

1                                          für  Rollenkontakt. 
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Abspannangen.  g5 

Die    Seitenlänge    des   Vieleckes,    beziehungsweise 

ie  Spannweite  wird  berechnet  aus  (0  =  4  ]'r8,  wobei 
'  der  Radius  der  Kurve,  bezogen  auf  die  Mitte  des 
Geleises,  und  s  die  Abweichung  des  Bügels  aus  der 
Mitte  =  o*45  m  bedeutet.     Die   Anzahl    der  Teilungen 

n>— ^   /  — .     Die    vorstehende    Tabelle    gilt    für 
=  229  )    s 

Zentriwinkel  von  30 — 165^  und  10 — 120m  Radius^). 
Die  Teilung  auf  gerader  Strecke  für  die  Anbrin- 
gung der  Querdrähte  beträgt  38  m.  Obige  Tabelle  gilt 
für  eine  Kontaktrute  von  mindestens  4*5  m  Länge  und 
6w  Höhe  des  Fahrdrahtes  über  dem  Geleise. 

Berechnung    der    mechanischen    Spannung    an 

Drähten. 2) 

Spannung    T    wird    T^     bei    veränderter    Tempe- 
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T  — Ti 


s 
s  =  qmm 

s 

1'  =  1  (I  +  8  +)  [I  -  s'  (T  _  T')]  =  a  +  ^^^'P; 


24I 


^2 


i8t  — is'(T  — T') 


a-*  p'  /    I 


24    \T,2 
8t-s.(T-T.)=4L^(,,^,-^, 

')  Aus    dem    Taschenbuch    fQr    Monteure    von    Fr.  Loose    und    M.  Sehte- 

■  *)  Eric  Gerard  Tome  II  1891,  Lepons  sur  I'Electricitd,  S.  84. 
')  Ober  den  Durchhang  blanker  Freileitungen  aus  Weichkupfer  gibt  K.  Krome 
[^.  E-  T.   Z.   1902,  Heft  27,    vom    3.  Juli,    S.  593,    theoretische  und  praktische    An- 

«itangcn. 

Zacharias,  Elektrische  Straßenbahnen.  ;l 
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1^ 

■ 

^H  B  ^  o-ooooi6  für  Phosphor,  Bronze 

^H  für  Eisen  =  Sooo'o  12 

^H  s  =  O'ooooooyS 

^H  für  Eisen  ^  o'oooooo34 

^H  8  ^  Koeffizient  für  die  Ausdehnung  pro  i**  C. 

^P  =  =  elastische  Verlängerung  für  Überlastung 

B  I  k^  auf  den  Quadratzentimeter,  z.  B. 

f 


t  ^=  —  20" 

+  40 
5  =  0-00001718 
I 
e'  =  — ■- — 95 

13000^ 
T  =  600  % 
T'  zu  suchen 

a  =32« 
p  =  o'85  kg. 


Kurvenabspannung  für  Bügelkontakt  und 
Rolle'). 
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Neue   Kurvenabspannung  nach  Systen 
Dickinson.  i) 


Radius 

Länge 

AusUge 

Kurven- 

Winkel     i 

der 

der 

der 
Kontakt- 

zug für 

einfachen 

des        ! 
Kontakt-     ■■ 

Kurve 

Teiluog 

rute 

Fahrdralit 

drahtes 

m 

nt 

m 

*? 

Grad 

300 

_ 

075 

173 

i;o5 

170 

150 

130 

166 

135 

38 

150 

150 

163 

36 

175 

160        i 

90 

345 

185 

159      ! 

80 

315 

— 

158      ! 

70 

30 

156           ! 

60 

28 

156           ' 

50 

22*5 

1 

35 

230 

»54 

40 

2075 

35 

30 

15*5 

25 

13 

85 

1035 

68 

«5 

775 

0 

5« 

— 

— 

52 

0 

34 

250     . 
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Isolationswiderstand  von  Installationen.^) 

Bei  einer  Anlage  von 

0—20  Lampen  =  60.000  Ohm 


Bis  zu 


» 


20— 

-  50 

»                30.000 

» 

50- 

-100 

»                20.000 

» 

100- 

-200 

»                15.000 

» 

200— 

-300 

»                13.000 

> 

300- 

-500 

»                12.000 

> 

iw 

1,000.000  ^- 
10.000  -| Ohm 

n 

n  = 

=  Lampenzahl. 

Nach  amerik 

anischen  Vorsc 

hriften. 

LU 

L         5  Ampere 

4,000.000 

Ohm 

> 

10 

» 

2,000.000 

» 

» 

25 

» 

800.000 

» 

■» 

50 

» 

400.000 

> 

» 

100 

» 

200.000 

> 

» 

200 

» 

100.000 

>.^ 

» 

400 

» 

50.000 

» 

» 

800 

» 

_-. 

25.000 

> 

» 

1600 

» 

und  darüber 

12.000 

» 

mindestens. 

Sonst   rechnet    man    auch    für   eine    Anlage    von 
2000  Lampen  250.000  Ohm. 

Eine  Leitung  für  2000  Lampen  100.000  Ohm. 

(V_V)R  . 

R  = :r=r^ — ^worm 

^1 
R    =  Isolationswiderstand. 
Rj  =  Voltmeterwiderstand. 
V    =  Volt  Betriebsspannung. 
V,   =  Ausschlag-Volt  bei  Untersuchung. 

')  Nach  den  Vorschriften  der  Berliner  Elektrizitätswerke  von  1896. 


Die  Stromzuführung.  g9 

Der  Isolationswiderstand  beträgt  für  20.000  Ohm 
Voltmeterwiderstand  und  iio  Volt  Betriebsspannung, 
bei  einem  Ausschlag  von 

1  Volt 2,180,000  Ohm  2) 

2  » 1,080.000 

3  » 713333 

4  * 530.000 


^ 


Die  Stromzuführung. 

Die  Länge  der  zu  befahrenden  Linien,  ihre  Lage 
zueinander  und  zum  Kraftwerk,  wie  auch  die  Ver- 
kehrsverhältnisse sind  maßgebend  sowohl  für  die  all- 
gemeine Anordnung  des  Leitungsnetzes,  wie  auch 
für  den  Querschnitt  der  Speiseleitungen  und  die  Anlage 
von    Speisepunkten.     Insbesondere    sind    erforderlich: 

Aufsuchen  der  Punkte  höchster  zu  erwartender 
Belastung; 

Annahme  der  größten  Belastung; 

Wahl  der  Kontaktleitungen; 

Disposition  und  Berechnung  der  Speiseleitungen; 

Leitungsverstärkui;gen  für  zu  erwartende  hohe 
Belastungen. 

Die  Berechnung  der  Leitungen 

geschieht  nach  dem  Ohmschen  Gesetz,  wonach  I  =^^3^ 

ist    oder    wenn    man    E  =  v    dem    Spannungsverlust 

V 

setzt,  hat  man  I  =  3^.     Die    Stromstärke    I    und    der 

W 

Spannungsverlust  v  sind  bekannt,  beziehungsweise  an- 
genommen, es  ist  also  der  Widerstand  W  zu  suchen. 

»)  American  Electrician,  S.  400,  Vol.  IX,  No.  10  vom  Oktober  1897.  Nach 
den  iSicherheits  regeln  für  elektrische  Bahnenc  vom  Verein  deutscher 
Ekktrotechnücer  soll  bei  Regenwetter  mit  der  Betriebsspannung  gemessen  der 
Isolationswiderstand  mindestens  50.000  Ohm  für  den  Kilometer  ein- 
facher Llnge  betragen. 
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Derselbe  berechnet  sich  aus  der  Länge  L  in  Metern 
und  dem  Querschnitt  Q  in  Quadratmillimetern  einer 
Leitung,  sowie  dem  spezifischen  Widerstand  c  des 
Leitungsmaterials.  Es  ist  also 

W=  c  — 
Q 

worin  c  =  0*0182  (bis  0*0186)  für  Kupfer  zu  setzen 
ist.     Aus    den    vorstehenden  Gleichungen    ergibt    sich 

Q  =  c   — 
^  V 

Zur  Vereinfachung  der  oft  sich  wiederholenden  Rechnung 
bedient  man  sich  einer  Tafel,  in  welcher  L  X  I  in 
Meterampere  am  oberen  Rande  angegeben  sind,  während 
Strahlen  dem  Spannungsverluste  v  entsprechen  und 
seitwärts  die  Querschnitte,  beziehungsweise  Durch- 
messer der  Kupferleitungen,  angegeben  sind. 

Will  man  auch  das  Gewicht  einer  Leitung  wissen, 
so  berechnet  sich  dasselbe  aus  der  Formel 

112 
oder  wenn  man  obigen  Wert  für  Q  einsetzt,  so  ist 

112  •  V 
und  da  c  =  0"0i82  ist,  so  hat  man 

6150  •  V 
oder  für  einen  Meter  Leitungslänge 

G^  LXI 
L      6150  •  v" 


I  zuführen.  In  einem  meist  aus  Stahl  und  Schmiede- 
leisen  hergestellten  Untergestell,  das  bei  zweiachsigen 
^Pagen  im  allgemeinen  die  Anordnung  wie  in  Fig 

ind  die  auf  den  Wagenachsen  festgekeilten 
täder  meistens  aus  Stahlgul3  (Fig.56)  federnd  geiagerl. 
:  Querschnitt  des  Radkranzes  hat  den  in  Fig.  57 
igebildeten  Querschnitt,  damit  die  Wagen  in  der 
fahrrinne  der  Schienengeleise  festgehalten  werden. 
Größere  Wagen  bis  zu  etwa  60  Personen,  wovon 
I  etwa  sitzen  können,  erhalten  vier  Achsen,  von 
!Den  je  zwei  in  einem  drehbaren  Untergestell  (Fig.  58) 
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angebracht  sind.  Einen  vierachsigen  Motorwagen  der  j 
Beriin-Charlottenburger  Straßenbahn  zeigt  Fig.  5g.  Die  \ 
Wagen  waren  ursprünglich  lediglich  für  Akkumulatoren- 
betrieb eingerichtet,  sind  jedoch  später  für  gemischten 
Betrieb  umgebaut  worden,  indem  man  auf  dem   Dach 


des  Wagens  einen  entsprechenden  Stromabnehmer' 
befestigt  hat.  Die  Anordnung  der  einzelnen  Teile  ( 
Wagengerippes  und  der  Tragkonstruktion  sind  aus  dem 
Querschnitt  (Fig.  60)  eines  zweiachsigen  Motorwagens 
ersichtlich. 

Als    historisch   inter- 
essant mag  hier  noch  die 
erste  von  Siemens&  Halske 
gebaute   elektrische    Ver- 
suchsbahn auf  der 
Hygiene-Ausstellung  1879    ■ 
(b'ig.6i)abgebildet  werden. 
D;is     Innere    der     Loko- 
motive dieser  kleinen  Ver-  ■ 
Suchsbahn   zeigt   Fig.  62. 
Dieselbe  wird  beute  noch   ^ 
von    der  Firma  sorgfältig  ■ 
aufbewahrt,     war      unter  ■ 
anderem   auch    zum    Bei-  ^ 
spiel     1893     in     Chici 


Fig.  57.  Randflansch  111 
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ausgestellt  worden  und  ist  jetzt  im  Geschäftshaust 
Firma  zu  sehen. 

Neuerdings  hat  man  ganz  eigenartige  und  besondere 
Typen  von  Motorwagen  für  Straßenbahnen  geschaffen, 
wie  sie  zum  Beispiel  in  vorzüglicher  Ausführung 
nach  amerikanischer  Art  die  Firma  H.  H.  Böker  &  Co. 
ia  Groß- Lichterfelde  bei  Berlin  herstellt.  Diese 
Wagen  sind  so  eingerichtet,  daß  man  sie  für  den 
Winter    als    geschlossene    und    für    den    Sommer   als 


I 


offene  Wagen  benutzen  kann,  Sie  sind  mit  allen  HiJfs- 
ünd  Sicherheitsvorrichtungen  der  Neuzeit  ausgestattet 
und  ist  eine  größere  Anzahl  davon  bereits  bei  der 
Großen  Berliner  Straßenbahn  im  Betrieb. 

Für  die  Reinigung  der  Geleise  sind  vielfach  Kehr- 
maschinen, im  Sommer  Sprengwagen  und  im  Winter 
Schneepflüge  im  Gebrauch,  von  denen  Fig.  63  einen 
wichen  im  Betrieb  nach  der  Konstruktion  von 
Kummer  &  Co.  darstellt.  Da  der  Schnee  die  Räder 
'on  den  Schienen  mehr  oder  weniger  isoliert,  so  ist 
«unter  Umständen  bei  hoch  liegendem,  fest  backendem 
Schnee    nicht    möglich,    sofort    mit   Oberleitung,    also 


direkter  Stromzufiihrung  zu  fahren  und  hat  man  dd 
mitunter  den  Schneepflug  auch  mit  einer  Akkumulaton 
batterie   ausgerüstet,    damit    man  unabhängig   von  (     _ 
Oberleitung  unter  allen  Umständen  die  erste  Fahrt  des  , 
Morgens  nach  starken  Schneefällen   machen  kann  und 
derWegfür  die  nachfolgenden  Motorwagen  gebahnt  wird. 


Für  Hoch-  und  Untergrundbahnen  gibt  man  deä^i 
Wagen  ■  vielfach  die  Gestalt  eleganter  Eisenbahn wageäv 
Sie    sind    meistens    mit   vier  Achsen  versehen  und  za'^ 
drei  bis  vier  in  einem  Zuge  vereinigt.    Sie  haben  ent- 
weder   einen    Eingang    an   jedem    Ende    oder    in    dei; 
Mitte.  Die  Sitze  sind  gewöhnlich  zu  beiden  Seiten  a» 
geordnet,  so  daß  in  der  Mitte  ein  Gang  bleibt.  Vielfach.-  I 
wendet  man  auch  Quersitze  für  je  zwei  Personen  an 
wie  zum  Beispiel    auf   den    Londoner    Röhrenbahnen, 
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Maschinen  stellt,  als  dies  bei  feststehenden  Motoren  in 
jjedecktem  Raum  der  Fall  ist. 

Zufolge  dieser  eigentümlichen  Betriebsverhältnisse 
sind  die  Straßenbahnmotoren  fast  ohne  Ausnahme 
als  sogenannte  Kapselmotoren  gebaut,  d.  h.  in  einem 
Gehäuse  aus  bestem  weichem  Stahlguß,  das  aus  zwei 
gleichen    Hälften    zusammengeschraubt    und 


auch  geschlossen  ist,  untergebracht.  Entweder  sind 
zwei  Magnetpole  und  dazwischen  liegende  Folgepole 
angeordnet,  wie  dies  schematisch  in  Fig.  64  dargestellt 
ist,  oder  man  wendet  auch  vier  symmetrisch  an- 
geordnete Pole,  deren  Schenkel  jeder  eine  besondere 
Magnetwicklung  trägt,  an.  Die  aus  isolierten  Blechen 
zusammengesetzten  Polschuhe  sind  an  dem  Gehäuse 
derart  angebracht,  daß  sie  gleichzeitig  die  gut  isolierten 
und  besonders  hergestellten  Schenkelspulen  festhalten. 


J 


Durch  Lösung  einiger  Schrauben  läül  sich  die  unleie 
Hälfte,  des  in  der  wagerechten  Mittellinie  geteilten  Ge- 
bäuses  schnell  herunterklappen,  ohne  daß  man  den 
ganzen  Motor  aus  dem  Wagen  entfernen  muß.  Die 
untere  Hälfte  bewegt  sich  in  Scharnieren  (dieselbe  läUt 
sich  durch  Entfernung  der  Scharnierboizen  gleichfalls 
entfernen).      Man    kann  also  das  Gehäuse    sehr   leicht 


üffnen  und  das  Innere  besichtigen.  Der  Anker  kann 
hierbei  gewöhnlich  in  seiner  Lage  im  Oberteil,  be- 
ziehungsweise im   Unterteil  verbleiben. 

DerAnker  besteht  aus,  durch  Papieizwischenlagen 
isolierten,  eisernen  Blechen,  die  durch  gußeiserne  End- 
platten zusammengehalten  werden.  Der  so  hergestellte 
«limiedeeiserne  Kern  enthält  entsprechende  Nuten,  in 
*e!chen  gewöhnlich   die  Trommelwicklung,  als  Scha- 


wickluog  ausgeführt,  e 
gelegt  wird,  so  daß  scliadh 
gewordene  Stellen  der  Anki 
Wicklung  leicht  ausgewechs 
werden  können.  Die  Isolieru 
det-  Ankerwicklung  ist  äuQe 
sorgfältig  ausgeführt  und  wi 
bereits  in  der  Fabrik  r 
doppelter  Betriebsspannung  r 
Isolation  geprüft.  Die  Prüfu 
im  Betriebe  wird  gewöhnli 
mit  normaler  Belastung  ai 
geführt,  und  soll  die  e 
p°'°"-  gegebene     Leistung     bei     j 

öffnetem  Kommutatordecl 
hierbei  eine  Erwärmung  erzeugen,  die  75"  C.  ül 
die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  nicht  überstei 
Die  Fahrzeugmotoren  der  Firma  Siemens  &  Hals 
sind  z.  B.  derart  gebaut,  daß  sie  vorübergehen 
Belastung  ertragen,  die  60 — J^'^fn  höher  als  die  norm 
Leistung  hegt  und  bei  Überlastung  bis 
100%,  welche  für  momentane  Belastu 
maßgebend  ist,  die  Feuergrenze  nc 
nicht  erreicht  wird.  Der  maximale  ^ 
kungsgrad  dieser  Elektromotoren  betrJ 
je  nach  ihrer  Größe  bis  zu  S?"/!!- 

Die  Lager  sind  gewöhnlich  so  reii 
lieh  bemessen,  daß  sie  für  lange  Betrie 
^'^'  Zahn.?"^'"^'  dauer  brauchbar  bleiben.  Sie  werden 
ausgebildet,  daß  das  auslaufende  Schmi 
material  sich  in  einem  besonderen  Raum  unten  : 
sammelt  und  von  hier  aus  durch  Öffnen  einer  Klap 
entfernt  werden  kann.  Nachstehend  die  Teile  eil 
StraOenbahnmotors. 

Die  Übertragung  der  Kraft   von   den  Motorwell 
auf  die  Wagenachsen  geschieht  im  allgemeinen  dui 


81 


0( 


fiin  einfaches  Rädervorgelege,  indem  man  auf  die 
Motorwelle  einen  Zahntrieb  aufsetzt  und  auf  die  Wagen- 
achse  ein  entsprechend  geteiltes  Zahnrad  (Fig.  65}, 
Die  äußere  Gestalt  dieser  Kapselmotoren  mit  der  Welle 
und  Zahnrad  ist  in  zwei  Ansichten  nach  amerikanischem 
Model!  in  Fig.  66  und  67  dargestellt.  Unter  Umständen 
verwendet  man  auch  ein  doppeltes  Rädervorgelege 
oder  einen  Antrieb    mit  Schnecke    und  Schneckenrad 


■it 


^(j^ 


(Schraube  ohne  Ende).  Man  hat  jedoch  auch  z,  B.  auf 
^^r  Untergrundbahn  in  Budapest  Übertragung  mit 
Gailscher  Gelenkkette  angewendet.  Alle  anderen  Über- 
tragungen, die  man  früher  mit  Riemen,  Spiralschnüren, 
Darmsaiten  u.  dgl.  versuchte,  haben  sich  nicht  be- 
währt. Bei  sehr  großen  und  starken  Motoren,  etwa  von 
-"0  P.  S.  ab,  gestaltet  man  die  Antriebswelle  auch  in 
der  Weise,  daß  der  Motor  die  Wagenachse  umschließt 
"nd  nicht  neben  derselben  angeordnet  ist.  Für  Straßen- 
■lahnen  jedoch  wird  gewöhnlich  die  in  vier  Ansichten 

^irbiriai.  Elektriscbe  SlraCcnbahn^n.  R 
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dargestellte  seitliche  Aufhängung  auf  Federn  (FigJ 
bis  71)  angewendet.  Die  Anordnung  des  Motors  T 
diesen  Tatzenlagern  und  dem  Rädervorgelege,  dasa 
einer  Kapsel  eingeschlossen  ist,  zeigt  nach  der  Siemei^ 
Halskeschen  Konstruktion  Fig.  7^  a — c.  Auf  der  T 
lektorseite  befinden  sich  an  einer  gemeinsamen 
lierenden  Brücke  die  Bürstenhalter  mit  den  Kohlen- 
bürsten.   Das  Gehäuse  hat  an  dieser  Stelle  oben   eine 


Klappe  zum  Nachsehen  und  Reinigen  der  Bürsten.  Das' 
ganze  Gehäuse  ist  im  übrigen  derartig  so  geschlossen, 
daß  Feuchtigkeit,  Schmutz  und  Staub  nicht  eindringen 
können,  jedoch  eine  gewisse  Abkühlung  stattfindet. 

Die  Straßenbahnmotoren  werden  für  Spannungen 
von  500 — 750  Volt  gebaut,  mit  normaler  Leistung  von 
85 — 200  P.  S.  Die  geringste  Spurweite,  die  man  an- 
wendet, ist  450  «im.  Das  Gewicht  mit  Zahnrädern  und 
Schutzkasten  ist  je  nach  Größe  355 — 3000  fa;.  Das  Über- 
setzungsverhältnis  zwischen   Motorwelle    und    Wagen*  ■ 
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1  ^ 
^1 

a    -^JS 
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"mm 

h 

D  14,8-58.         !       8-5 

810 

500 

450 

385 

eD  14/15  L.             13 

560 

500 

560 

600 

sD  14/15  S.       ,     19 

690 

500 

560 

600 

D  14,30  L. 

19 

540 

500 

900 

900 

D  14/M)  S. 

22 

700 

500 

900 

9^5 

SD  17;  18  L. 

22 

520 

500 

6S5 

900 

cD  17,18  L. 

22 

520 

50D 

900 

925 

|D  17/ iB  S. 

27 

770 

500 

685 

900 

tD  17/18  S. 

27 

770 

500 

900 

925 

CD  17/34  L. 

27              530 

50D 

1200      1 

cD  17/24  S. 

42 

570 

500 

1200        1 

D  "7/30  L. 

39 

43D 

500 

1435 
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48 

580 

500 

1435 

1560 

D  17/30 

52 

Soo 
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1435 

1560 
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l^ 

570 

600 

1435 

1750 

Us 
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750 

■135 

1750 
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600 

750 

'435 
1435 

2250 
2250 

D  2ÜO                153 

610 

750 

E435 

2900 

^  ii'.SO  Speiialmotor  für  Bergba 

nen. 

L,  bedeutet  lang 

sam,  S 

schneilau 

end, 

b)  Die  Stromabnehmer. 

Für  die  Oberleitung  auf  Straßenbahnen  sind  drei 
*fschiedene  Stromabnehmer  im  Gebrauch.  Des  weiteren 
81  man  Stromabnehmer  für  Unterleitungen  und  bei 
loch-  und  Tunnelbahnen  Kontaktschuhe  für  die  dritte 
ihiene  neben  oder  zwischen  den  Geleisen. 


Die  Stromabnehmer  für  Oberleitung  bestehen  i 
weder  in  einer  festen,  nur  um  ihre  wagerechte  Ad 
beweglichen  Rolle  Konstruktion  Sprague,  oder  in  t 
beweglichen  Achsen,  einer  wagerechten  und  einer  s^ 
rechten  nach  der  Konstruktion  von  Dickinson. 

Als  Schleifkontakt  ist  auch  der  Siemenssche  Bü^eQ 
in  Verwendung. 

Die  Spraguesche  Kontaktrolle 
besteht  in  einem  bronzenen  Kontakträdchen  mit  tiefer 
etwa  parabolisch  gestalteter  Rinne  (Fig.  73),   die   sich 


in    einer   Gabel    um  eine  wagerechte   Achse    (Fig.  75)! 
dreht.   Diese    Gabel    ist    an    einer    375 — 4^4  m    langi 
Kontaktstange  (Kontaktrute),  gewöhnlich  aus   Mannea- 
mannrohr,  angebracht.  Das  untere  Ende  der  Kontakt- 
stange   ist    in    einem    Kontaktständer    verschiedenster  ■ 
Konstruktion,    von  denen   einer  in    Fig.  74  dargestellt  .1 
ist,    befestigt,    so   daß   dieselbe    mit   einem  Druck  von  k 
^'A — 5^3  gegen  den  Kontaktdraht  drijckt  und  auf  den  > 
Endhaltestellen  in  rückwärtige  schräge  Lage  umgelegt  ^ 
werden    kann.    Da   die  Kontaktrolle    bis    zu    400   Um- 
drehungen in  der  Minute  macht,  muß  für  gute  Schmie- 
rung mit  Ol,   Fett   oder   Graphit   gesorgt   werden    und  . 
hat  man   für   diese    Zwecke    die    verschiedensten   Ein*^ 


Em'g 


richtungen  ersonnen.  Auch  der  auf  dem  Wagendach 
ingebrachte  Kontaktständer  mulj  gute  Schmierung  er- 
lalten, damit  die  Stange  in  den  Krümmungen  den 
Abweichungen  des  Kontaktdiahtes  aus  der  Mitte  folgen 

Die  Dickinson-Rolle. 

Besonders    in    England    und     auch     bei     einigen 

Bahnen   in   Deutschland    hat   man  mehrfach  die  nach 

Dickinson    konstruierte   Rolle   angewendet,   d.   h.    eine 

Rolle,  die  auf  wagerechter  Welle  angeordnet  auch  um 


senkrechte  Welle  drehbar  ist.  Infolgedessen  ist 
es  möglich,  einmal  in  Krümmungen  des  Geleises  die 
Abspannung  des  Kontaktdrahtes  mit  größeren  Ab- 
'cichungen  aus  der  Mitte  anzulegen  oder  auch,  wo 
B  die  Örtlichkeit  erfordert,  die  Kontaktleitungen  voll- 
oramen  seitwärts  des  Geleises  anzubringen.  Eine 
erartige  Rolle  ist  in  Fig.  76  abgebildet.  Eine  Kontakt- 
Ute  dazu,  die  besonders  für  Decksitz-Wagen  im 
lebrauch  ist,  zeigt  Fig.  77. 

Der  Siemens-Bügel. 
Die   sehr   einfache  und  auch  keiner  größeren  Ab- 
setzung als  die  Kontaktrolle  unterworfene  Einrichtung 
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wird  von  der  Firma  Siemens  &  Halske  vielfach  an- 
gewendet, wie  z.  B.  auf  der  Dresdener  Stiaüenbahn 
und  einigen  größeren  Linien  in  Berlin.  An  Stelle  einer 
einfachen  Kontaktstange  sind  zwei  Röhren  angeordnet, 
die  oben  kreuzweise  verbunden  und  mit  einem  ovalen 
Bügel,  etwa  in  der  Gestalt  eines  Korbbogens,  versehen 
sind.  Dieser  Kontaktbüge!  wird  entweder  fest  gelagert 
und  nur  in  der  Fahrtrichtung  drehbar,  wie  in  Fig.  78, 
angewendet,  oder  er  ist  auch  um  eine  senkrechte 
Welle,  wie  die  Kontaktrute  auf  dem  Wagendach. 
drehbar    (Fig.    79).     Meistens    ist    er   in    der    ersteren 


Gestalt  im  Gebrauch  und  dann  so  eingerichtet,  daß 
er  sich  beim  Wechsel  der  Fahrtrichtung  in  die 
hintere  Lage  selbsttätig  umlegt.  Häufig  findet  man  die 
Ansicht  verbreitet,  da(3  der  Bügel  die  Arbeitsleitung 
schneller  abnützt  als  die  Rolle.  Nach  den  Erfahrungen 
in  Dresden  ist  man  jedoch  zu  der  Überzeugung  ge- 
kommen, daß  der  Bügelkontakt  den  denkbar  günstigsten 
Einfluß  auf  die  Haltbarkeit  der  Fahrdrähte  hat.  Der 
Schleifbügel  verursacht  infolge  seiner  leichten  Kon- 
struktion bei  Kontaktschienen  aus  Weichmetal!  oder 
Aluminium,  welche  geschmiert  werden,  eine  äußerst 
geringe  Reibung  und  die  Abnützung  erstreckt  sich 
nur   auf  das  Anschleifen   einer  Fläche  auf  der  Unter» 


^Vageoausrila  tun  g . 


Seite  des  Drahtes,  welche  die  KontakttJäclie  vergrößert 
und  den  Reibungsdruck  verrninderL  Die  Rolle  schleift 
«iagegen  oft  mit  ihren  Flanschen  an  dem  Arbeitsdrahte 
insbesondere  in  den  Kurven.  Demgemäß  wird  also 
der  Arbeitsdraht  beim  Rollensysteme  besonders  an 
den  Seiten  und  heim  Bügelsysteme  nur  unten  ab- 
^cniitzt.  Die  Abnützungsfläche  stellt  sich  bald  nach 
Betriebseröffnung  der  Bahn  ein,  schreitet  aber  kaum 
noch  merkbar  vorwärts,  nachdem  dieselbe  bei  Hart- 
liQpferdraht  von  8  mm  Durchmesser  eine  Breite  von 
«lwa3n(m  erreicht  hat.  Der  Fortschritt  der  Abnützung 


^Gr  Fahrdrahte  ist  in  jährlich  wiederkehrenden  Mes- 
sungen durch  Mikrometer  sorgfältig  verfolgt  worden, 
"id  es  ist  die  anfangs  schnellere,  später  kaum  noch 
nießbare  Abnahme  des  vertikalen  Drahtdurchmessers 
unzweifelhaft  festgestellt  worden.  Im  Mittel  hat  nach 
vierjährigem  Betriebe  der  letztere  um  0^4  mm  verloren, 
so  daß  der  noch  vorhandene  Drahtquerschnitt  noch 
über  967«  des  ursprünglichen  beträgt.  Viele  lange 
Strecken  des  Fahrdrahtes  in  der  Geraden  weisen  eine 
Springe  Abnützung  auf,  während  über  Kurven,  wo 
öurch  Schleudern  des  Wagens  leicht  ein  seitliches 
Schwanken  beziehungsweise  Geigen  des  Bügels  auf- 
tritt, und  gleichzeitig  stärkere  Stromabnahme  stattfindet. 


Abnützungen  des  vertikalen  Fahrdrahtdurchmessers  un 
beinahe  i  mm  festgestellt  wurden.  Ein  Teil  dieser  übe 
das  vorige  Maß  hinausgehenden  Abnützungsstellen 
die    überhaupt    nur   auf   ganz    kurzen   Strecken  —  oi 


Die  nach  oben  gerichtete  Grundlinie  des  Drei- 
eckes muli  nach  Abrundung  der  Ecken  mit  7*5  cm 
ladiüs  noch  eine  Breite  von  i'40  j/i  haben  und  nach 
änem  Radius  von  2'50  m  gekrümmt  sein. 

Die  Höhe  des  Dreieckes  muß  ungefähr  i  m  und 
tr  Krümmungsradius  der  beiden  Schenkelseiten  i-40  m 
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Die  Länge  der  auswechselbaren  Kontaktschiene 
hat  mindestens  i  vi,  nach  jeder  Seite  der  Mittellinie 
des  Dieieckes,  also  mindestens  050  in  zu  betragen. 

2.  Um  das  Hängenbleiben  des  Stromabnehmers 
an  der  Leitung  zu  verhüten,  dürfen  an  dessen  Außen- 
seite    irgend  welche  Befestigungsteile     nicht     hervor-  - 

stehen. 

Der  Stromabnahmebügel  ist  an   dem 
i  Untergestell  dergestalt  zu  befestigen,  daä,  - 
iwenn  gleichwohl  der  Stromabnehmer  an  - 
'  der  Leitung   hangen    bleiben    sollte,    ein  _ 
Herunterreißen      der      letzteren      ausge- 
FiE.  73.   KoDUki-  schlössen  ist  und  daher  eher  der  Strom- 
abnehmer  aus    seiner    Befestigung    geht, 

3.  Die  Mittellinie  des  unter  i  beschriebenen  Drei-  . 
eckes  muß  mit  der  Mittellinie  des  Wagens  zusammen- 
fallen, und  es  ist  die  Drehachse  so  zu  lagern  und  das 
ganze  Bügelgestell  so  stabil  zu  machen,  daß  auch 
bei  den  größten  seitlichen  Schwankungen  des  Wagens 
die  höchste  Weite  der  federnden  Ausschlagungen  des 
Bügels  nach  jeder  Seite  nicht  über  5  cm  beträgt. 

4.  Das  Gewicht  der  Kontaktschiene  darf  i  kg  nicht 
überschreiten,  während  das  Gewicht  des  Rohrgestelles  . 
bis  zum  Drehpunkte,  einschließlich  der  Kontaktschiene, 
höchstens  10  kg  betragen  darf. 

5.  Die  Abfederung  des  Bügels  muß  so  beschaffen 

sein,    daß    derselbe 

"  an  einem  5  m  über 

der  Straße  gespann-  ( 

ten     Leitungsdraht ) 

mit    einem     Druck  I 

■on  höchstens  3'5fcy  1 

"  '^'  . 

Dieser     DruclC] 

darf  sich    auch   b^ 

Veränderungen  äet 


löheniage  des  Fahrdrahtes  in  den  Grenzen  zwischen 
■5  und  5-3  m  nicht  wesentlich  ändern. 

Bei  Anordnung  der  Federung  des  Bügels  ist  darauf 
(edachl  zu  nehmen,  daß  eine  Funkenbildung  bei  Ab- 
ahme des  Stromes  möglichst  vermieden  wird. 

6,  Der  Bügel  darf  beim  Umlegen  unter  einer 
reitung  von  5't  m  Höhe  diese   nicht  mehr 

7.  Ungefähr   zwei  Dritteile    der   in  Be-       10 
ieb  befindlichen  .Kontaktschienen   müssen        fljf 

einem     mit    Weißmetall     umgossenen         lll 

lessing-  oder  Rotgußslab  bestehen,  ein  Drit-         jl 

_  -gen  aus  zusammengenieteten  Alumi-        || 

mblechstreifen,  deren  Zwischenräume  ab- 

echselnd  mit  Weißmetall  und  Fett  gefüllt  ^fr  KonukV 

d.  ■<>"'■ 

c)  Die  Fahrschalter  und  Schaltangen. 

Da  der  innere  Widerstand  des  Ankers  der  Elektro- 
itoren     sehr    gering    ist    und     erst    in   dem   Augen- 
lick,  wo  der  Anker  seine  volle  Umlaufgeschwindigkeit 
reicht   hat,     eine  gegenelektromotorische    Kraft    und 
nit  ein  scheinbarer  Widerstand  entsteht,  ist  die  An- 
ndung von  Hilfsvorrichtungen,   nämlich  von  Anlaß- 
'iderständen    für     das    Anfahren    erforderlich, 
icht  zu   hohe  Strom- 
irkendieWicklungen 
Ankers    zerstören, 
ist    außerdem    er- 
rderiich,     daß     man 
lie  Umdrehungsge- 
ihwindigkeit  des  An- 
n  weiten  Grenzen 
dem    kann,     um 
if   diese    Weise    die 
'ahrgeschwindigkeit 
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des  Wagens  nach  Be 
zu  wechseln  oder 
Wagen    anzuhalten, 

ziehungsweise  anz 
fahren.  Für  diese  Zwt 
irwendet  man  ReguHerwiderstände, 
wohnlich  aus  Nickelin-Draht,  die  in 
ralen  und  Sätzen  von  gewissem  Wi 
stand  in  eisernen  Gehäusen  auf  Pocze 
isohert  untergebracht  sind. 

Die  Regulierung  der  Geschwindig 
der     Elektromotoren    ist    außerdem 
schieden,  je  nachdem  der  Motorwagen 

1  oder  2  Elektromotoren  ausgerüstet 
Bei  4  Elektromotoren  pflegt  man  j 
als  eine  Gruppe  zu  behandeln  und 
dieselbe  Schaltung  anzuwenden    wie 

2  Elektromotoren. 
DieÄnderungderUmlaufgeschwin 

keit  und  somit  der  Fahrgeschwindig 
wird  dadurch  bewirkt,  daß  man  bei  eil 
Elektromotor  die  Stromstärke  durch  ' 
schalten  oder  durch  Abschwächen 
Feldmagnete  erzielt,  indem  man  die  Widerstä 
mit  den  Feldspulen  in  Nebenschluß  schaltet. 
Vorschalten  von  Widerständen  wird  gebraucht  b 
Anfahren,  die  Nebeneinander-Schaltung  mit  den  F 
spulen  zum  schnelleren  Fahren. 

Da  das  Vorschalten  von  Widerständen  und  a 
die  Anwendung  von  Widerständen  überhaupt  imme 
gewisse  Energieverluste  bedingt,  so  wendet  man  • 
fach  zwei  Motoren  an,  die  man  dann  in  verschied« 
Weise  miteinander,  wie  auch  mit  den  Widerstär 
kombinieren  kann.  Man  erhält  auf  diese  Weise  dii 
Fig.  8o  dargestellten  sechs  verschiedenen  ^'erbLnduni 
Der  Engländer  Hopkinson    hat   diese  Schaltungsw 


reich    ein    Patent   auf  einen   hiezu  erforderlichen 

alter  nachsuchte.  Die  mit  zwei  Motoren  und  einem 

Vlderstande     möglichen     sechs    Kombinationen    sind 

^dgende: 

'  f  «I  Bei  einem  Molor  mit  einem  Widerstand  in  Reihe, 
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h)  Ein  Teil  des  Widerstandes  ausgeschaltet-J 
«J  Der  ganze  Widerstand  ausgeschaltet.  _ 

"  ~     '     "  '  ider  der  Widersta 

e)  Ein  Teil  t 
Widerstandes  a 
geschaltet. 

f)  Der  gesan 
Widerstand  aus 

geschaltet, 

so  daß   dann   be: 

— .536...._        Motoren     die    vc 

Spannung     in     ( 

Nebeneinander 

Ausführung  1.     Schaltung    empf, 

In    der    Pra 

führt  man  dii 
Schaltung  in  t 
Weise  aus,  dal3  m 
beim  Wechsel    i 

Stellung 
die  andere  zunäc! 
für  einen  Aug( 
blick  Widerstar 
vorschaltet  und 
der  nächsten  St 
denselben  ganzoi 
teilweise  abschali 
Es  geschieht  d 
hauptsächlich,  i 
starke  Funkenbildung  zu  vermeiden. 

Die    Fahrschalter    im    allgemeinen     bestehen 
einem     auf     der     Plattform      angebrachten     Gehäi 
(Fig.  Si),  in  deren  Innerem  eine  oder  mehrere  Schi 
walzen,    beziehungsweise    Kontaktwalzen,    drehbar  ] 


Wa  genausrüstung. 
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lagert  sind,  wie  dies  z.  B.  in  der  Fig.  82  nach  der 
Konstruktion  von  Siemens  &  Halske  dargestellt  ist. 
Die  von  oben  nach  unten  durchgehende  Walze  in 
der  Mitte  hat  auf  ihrem  Umfange  verschieden  ge- 
staltete Kontaktsegmente,  auf  denen  seitlich  eine  An- 
zahl federnder  Kontaktfinger  aufliegt,  so  daß  beim 
Drehen  der  oben  angebrachten  Kurbel  die  gewünschten 
Schaltungen  ausgeführt  werden.  Rechts  in  dem  Gehäuse 
ist  außerdem  noch  eine  geteilte  Walze  sichtbar,  welche 


B  c  D  e 

Fig.  80.  Schaltung  zweier  Motoren. 

zur  Umkehrung  der  Fahrtrichtung  dient,  indem  man 
die  Stromrichtung  am  Anker  durch  Drehen  der  Walze 
umkehrt.  Der  Fahrschalter  ist  in  Fig.  83  im  Quer- 
schnitt und  in  oberer  Ansicht  nochmals  dargestellt. 
Die  untere  Hälfte  der  rechten  Walze  dient  zum  Laden 
der  Akkumulatoren  bei  gemischtem  Betriebe  und  fällt 
bei  direkter  Stromzuführung  fort. 

Da  man  die  Motorwagen  vielfach  so  stark  baut, 
daß  sie  einen  oder  mehrere  Anhängewagen  zu  gleicher 
Zeit  ziehen  können,  so  sind  gewisse  Kuppelungen 
für  die    magnetischen    Bremsen    und  die  Beleuchtung 

ZicharJas,  Elektrische  Straßenbahnen.  n 


\ 


erforderlich.  Die  Fig.  84  stellt  unter  anderem  ; 
Wagen  dar,  von  denen  am  Wagendach  die  Kuppel 
«  für  die  Belcfuchtung  und  darunter  h  für  die  Mag 
bremse  dient.  Der  Kontakt  füi 
Beleuchtung  ist  in  Ansicht 
Schnitt  in  Fig.  85  a  !>  dargesl 
Eine  Bremskuppelung  2 
Fig.  86  a  Ä,  links  ist  die  KU 
der  Kuppelungsdose  gehol 
rechts  ist  sie  geschlossen 
gesteUt.  Eine  Ansicht  der  Ku; 
lungen  mit  eingesetzten  Dop 
leitungen  zeigt  Fig.  S6c. 

Die  sämtlichen  Verbindur 
(Montagezeichnung)  zwischen 
Fahrschaltern  von  denen  je  e 
an  den  Enden  des  Motorwa| 
angebracht  ist,  sind  nach  e 
Originalzeichnung  von  Siemer 
Halske  in  Fig.  87  dargestellt, 
nach  den  darin  gegebenen  . 
Schriften  ohne  weiteres  verstJ 
lieh  ist. 

Jeder  Wagen  hat  zur  Sic 
heit  über  dem  Fahrschalter  u 
dem  Dach  des  Wagens  ei 
Handausschalter,  dervielfacha 
mit  einem  Selbstausschalte 
gleichzeitig  kombiniert  ist,  E 
des  Selbstausschalters  wendett 
jedoch  auch  Bleisicherungen 
die  aber  niemals  so  sicher  wir! 
wie  die  elektromagnetischen  Selbstausschalter. 

Bei    der    großen     Zahl    von    Konstruktionen, 
vcrBcliicdenen   Bedürfnissen   für  Fahrzeuge   und  sc 
erforderlichen     Abweichungen      voneinander,      ist 
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an    Fahrschaltern 

Funkenlösch-Einrichtung     i 

werden,    die  bei   allen 

Pahi-schaltern  ange- 
wendet zu  werden 

pflegt. 

DieBewegung  der 

Schaltitiifbel    und    so- 

liiit     der    Schaltwalze 

muß   zur  Vermeidung 

Unnötiger  Funken- 
bildungen von  Kon- 
taktknopf zu  Kontakt- 
knopf ruckweise  ge- 
schehen, immerhin 

sind  Funkenbildungen 
:i  500  Volt  Spannung 

■nicht     zu      vermeiden 

und    hat     man    daher 

gewisse  Einrichtungen 

getroffen,  dieselben  un- 

Khädlich   zu  machen, 

indem   man    entweder 

Bolierende      Scheiben 

zwischen  die  einzelnen 
Kontaktfinger   und 

Kontaktsegmente  setzt 

:oder  auch    Blas-Mag- 

nete    anwendet,    d,  h. 

flache  Drahtspulen,  Fig    Bi    FahrschnHer  E  nt  A  ung 

denen     je     eine 
zwischen    je   zwei    Kontaktfingern   angebracht   ist    und 
lUe  in   einem  Fahrschalter   hintereinander  eingeschal-  1 
t  sind. 


^1 

lieht    im  al]ge'-4 


d)  Beleuchtung  und  Heizung. 

Die  Beleuchtung  der  Wagen    geschieht    im  allge-J 
meinen  mit  GliJhlampen.  Der  Wagen  hat  eine  oder  zwei 
Kopflaternen  {Fig.  S8,  89),  eine  Schlußlaterne   und,  je 
nach  seiner  GröÜe,  mehrere  Lampen  im  Inneren.  Zu- 
weilen   hat    man    auch    noch   je    eine   Lampe  auf  der 
Plattform     auüen     an- 
gebracht.    In     Berlin 
ist     die      Einrichtung 
derart    getroffen,     daß 
vorn  zwei  Kopflaternen 
vorhanden     sind,    von 
denen    die    eine    eine 
große    Ziffer    zur    Be- 
zeichnung   der  Linien 
tragt  Aulierdem  geben 
beide  Laternen   durch 
Linsen     noch    Seiten- 
licht  nach  einem  Kopf- 
schild, das  gewöhnlich  j 
dreieckig     und     dreh- 
bar   ist,   auf  dem   die 
Endstation    der    Linie 
angegeben  wird.     Um 
in      einfacher     Weise 
diese  Lampen  mit  dem 
Betriebsstrom   der  Elektromotoren  zu  speisen,  schaltet 
man  fünf  Lampen  von  je  100  Volt  hintereinander,  so 
daß  der  Wagen   entweder  5   oder  ein  Mehrfaches  von 
5  Lampen  erhält,  Für    Innenbeleuchtung  dienen  z.  B. 
die  Laternen  Fig.  90. 

In  kalten  Gegenden,  in  der  gemäßigten  Zone,  ist 
im  Winter  Heizung  der  Wagen  erforderlich,  die 
entweder  mit  Giühstoff  oder  mit  Elektrizität  ausgeführt 
wird.  Wo  der  elektrische  Strom  bilh'g  ist,  kann  man  in 
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einfachster  Weise  elektrische 
Heizung  anwenden,  indem 
inan  entweder  unter  den 
Sitzen  oder  unter  den 
Rückenlehnen  Drahtwider- 
stände anbringt,  durch  deren  p.  ^^  |^_^ 
Veränderung  man  die  Wärme 
iD    weiten    Grenzen    regulieren  kann,') 


Blitzableiter. 

Da  sowohl  die  Motorwagen  als  auch  insbesondere 
die  Oberleitungen  und  eiserne  Mäste  vielfach  Blitz- 
schlägen   ausgesetzt   sind,    so   pßegt  man  sie  dagegen 


durch  besonders  konstruierte  Blitzableiter  zu  schützen 
von  denen  jeder  Motorwagen  einen  auf  dem  Dach 
enthält,  während  man  die  Oberleitungen  etwa  alle 
500  m  damit  versieht.  Eine  vielfach  gebrauchte  Kin- 
richtung  ist  der  Hörner-Blitzableiter  von  Siemens  & 
Halske  (Fig.  91).  Der  eine  Bügel  wird  zur  Erde  ab- 
geleitet, der  andere  mit  der  Strom  Zuführung  auf  dem 
Dach    des    Wagens    bei    der    Kontaktstange    vereinigt. 


Dai  rollende  Muerial. 


Damit  jedoch  bei  Etoschiagen  des  Blitzes  in  eine 
Wagen  nicht  etwa  dieser  oder  ein  Elektromotor  ze; 
stört  werde,  ist  bei  der  Wagenieitung  dicht  hinter  cl< 
KoDlaktstange      eine      Induktionsspule      eingeschalte 


welche  aus  etwa .  zehn  Windungen  starken  DrahteS 
besteht,  so  daü  eine  Spule  von  etwa  lo  cm  Durch- 
messer gebildet  wird.  Die  Selbstinduktion  der  atmo- 
sphärischen Entladung  genügt,  um  Eindringen  des 
Blitzes  in  den  Wagen  zu  verhindern  und  ihn  nach 
d«m  Hörner-Blitzableiter  abzulenken. 


10* 
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Die   Wirkung    dieses    Blitzableiters    ist  in  Fig.  i 
dargestellt.  Der  zwischen  den  MetaUbügeln  auftretend^ 
Lichtbogen  verlöscht  sehr  schnell,  weil  die  Luft  erwärm^ 
ist   und    die   von  unten  nachdringende  kalte  Luft  de« 
Lichtbogen  schließlich  unterbricht. 


Vorschriften  für  Führer 
Ailgemei 
Aufgabe  des  Wagenführes  ist  es,  den  Wagen  j 
maß  dem  Fahrplane  zu  handhaben.  Derselbe  ist  i 
pflichtet,  nach  besten  Kräften  dafür  zu  sorgen,  dafl 
das  Interesse  des  Dienstes  gewahrt  wird.  Höfliches 
Benehmen  gegen  das  Publikum  wird  ihm  zur  Pflicht 
gemacht.  Ist  Gefahr  im  Anzüge,  so  hat  derselbe  ener- 

'1  Nach  cElclnr.  Vcrkehcslcchnik^  von  Juh.  ZictiarUs.  Coslenoble  Jena. 
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jisch  einzuschreiten,  um  dieselbe  abzuwenden.  Jedem 
Wagenführer  wird  nach  erfolgter  Aufnahme  mitgeteilt, 
•ren  er  als  seinen  Vorgesetzten  zu  betrachten  hat. 
Dfin  Anordnungen  desselben  hat  er  pünktlich  und 
willig  Folge  zu  leisten.  Im  Dienste  ist  darauf  zusehen, 
daß  die  Polizeiverordnungen  befolgt  und  die  sonstigen 


Fig.  bf.  KopfliKmi 


behördlichen  Vorschriften  eingehalten  werden.  Der 
Wagenführer  erscheint  im  Dienste  stets  in  der  vorge- 
schriebenen Kleidung,  welche  sich  in  sauberem,  ordent- 
lichem Zustande  befinden  soll. 

Befehle  werden  in  der  Regel  mündlich  erteilt, 
außerdem  jedoch  sind  die  am  schwarzen  Brett  oder 
in  einem  besonderen  Befehlbuche  mitgeteilten  Wei- 
sungen der  Vorgesetzten  zu  befolgen.  Denselben  ist 
auch  dann  nachzukommen,  wenn  sie  sich  auf  Dienst- 


106 


Das  rollende  Material. 


leistungen  zu  außergewöhnlichen  Zeiten  be2 
Damit  solche  Anordnungen  rechtzeitig  bekam 
macht  werden  können,  hat  jeder  Wagenführer 
Wohnung  in  dem  Betriebszimmer  anzugeben  ui 
Wohnungsveränderungen  den  Umzug  rechtzeii 
melden. 


Fig.  go.  Innenlaterneu. 


Während  des  Di 
hat  der  Wagenführei 
gut  gehende  Uhr  und 
richtigen  Fahrplan  vc 
von  ihm  befahrenen  S 
bei  sich  in  führen. 

Dienstantritt. 

I.  Fahrschalte: 
Fahrschalter  muß  t 
geöffnet  und  auf  das  g 
Aufliegen  der  ein; 
Kontakte  geprüft  werd 
dem    nach   Offnen  de 


Schalters    die  Regulierwalze    mehrfach  vor    und 
wärts    gedreht    wird,    wobei    auf   gutes    Aufliege 
Kontakte  sorgsam  zu  achten  ist. 

Die  Kontaktstellen  müssen  stets  metallisch 
und  blank  sein;  leichte  Brandstellen  sind  mit  Sehn 
leinen  oder  der  in  jedem  Wagen  befindlichen  Sc 
feile  zu  entfernen.  Kein  Teil  des  Fahrschalten 
mit  Ol  geschmiert  werden. 
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3,  Lampen,  Sämtliche  Lampen  sind  darf 
prüfen,  ob  sie  ordnungsmäßig  brennen,  sch3 
Lampen  sind  umzuwechseln. 


4.  Inventar.  Das  Wageninventai' ist  ander 
des  im  Werkzeugkasten  befindlichen  Inventarver; 
nisses  zu  übernehmen  und  ist  der  Führer  nac! 
Übernahme    für    das   gesamte   Wageninventa 
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wortlich.  Zum  Inventar  gehören  insbesondere  als  Re- 
serve Bleisicherungen  für  den  Hauptstrom,  für  Licht 
und  eine  Glühlampe.  Es  ist  Aufgabe  der  Nachtschicht, 
dafür  zu  sorgen,  daß  alle  diese  Arbeiten  ordnungs- 
mäßig besorgt  sind,  wenn  der  Wagenführer  den 
Dienst  antritt.  Findet  sich,  daß  ein  Teil  derselben 
mangelhaft  oder  gar  nicht  durchgeführt  ist,  so  hat  der 
Wagenführer  hierüber  Meldung  zu  erstatten. 

Hat  der  Führer  den  Wagen  übernommen,  so 
trägt  derselbe  die  Verantwortung  für  etwaige  Begeb- 
nisse während  der  Dienstzeit.  Selbst  dann,  wenn  der 
Wagen  in  nicht  ordnungsmäßigem  Zustande  über- 
nommen wurde,  trägt  der  Führer  die  Verantwortung, 
da  derselbe  verpflichtet  ist,  diesen  Zustand  zur  Anzeige 
zu  bringen  und  auf  Verbesserung  vor  Übernahme  des 
Wagens  zu  dringen. 

Fahrdienst. 

Bevor  der  Wagen  das  Depot  verläßt,  muß  der 
Führer  sich  überzeugen,  daß  die  Bremsen  auf  beiden 
Perrons  lose  sind. 

Beim  Anfahren  des  Wagens  muß  der  Führer  stets 
ein  Signal  mit  der  Glocke  geben.  Während  der  Fahrt 
muß  er  stets  sein  Augenmerk  auf  die  Straße  richten 
und  darauf  achten,  daß  der  Fahrt  keine  Hindernisse 
entgegenstehen,  insbesondere,  daß  die  Weichen  richtig 
gestellt  und  die  Geleise  frei  von  Gegenständen  sind, 
welche  eine  Beschädigung  der  Wagenausrüstung  zur 
Folge  haben  könnten.  Wartet  ein  Wagen  in  der 
Weiche,  so  darf  er  aus  derselben  nicht  früher  ab- 
fahren, als  bis  der  entgegenkommende  Wagen  die  Ein- 
fahrtsweiche vollständig  passiert  hat. 

Falls  der  Wagen  beim  Anfahren  versagt,  ist  zu 
untersuchen: 

1.  ob  die  Fahrrolle  unter  dem  Fahrdraht  sitzt, 

2.  ob  beide  Notausschalter  geschlossen, 
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3.  ob  die  Schmelzsicherung  in  Ordnung, 

4.  ob    der    Umkehrhebel   gänzlich    bis    ans 
gedreht, 

5.  ob  überhaupt  Slrotn  vorhanden,  zu  prüfen  ■ 
Einschalten  der  Lampen, 

6.  ob  zwischen  Kadern  und  Schienen  ein 
ständiger  metallischer  Kontakt  vorhanden, 

7.  ob  alle  Verbindungen  in  Ordnung. 
Während  der  Fahrt  befindet  sich  die  rechte 

des  Führers    stets    an    der  Bremskurbel,    die    linl 
der  Fahrschaltkurbel. 

Bei  Anfahren  des  Wagens  ist  die  Fahrschi 
kurbel  ruckweise  von  Marke  zu  Marke  zu  drehet 
die  gewünschte  Fahrgeschwindigkeit  erreicht  ist. 

Der  Führer  darf  sich  weder  auf  die  Brems- 
Fahrschalterkurbel  stützen,  noch  letztere  zwischen  1' 
zwei  Kontakten  stehen  lassen.  Um  den  Wagen  inj 
Gang  zu  setzen,  ist  die  Kurbel  nach  rechts  zu  drehenJ' 
Bei  Handhabung  der  Kurbel  ist  folgendes  genau  zi» 
beachten:  1 

Die     Fahrschalterkurbel      darf     niemals      bewegt  |. 
werden,    ehe    die  Bremsen  gelöst  sind.     Die  Bremsen 
dürfen    niemals    angezogen    werden,    bevor    die    Fahr- 
schalterkuibel  auf  'Aus*   steht. 

Vor  Abfahrt  des  Wagens  ist  stets  zuerst  die  ' 
Bremse  zu  lösen,  die  Umkehrkurbe!  richtig  zu  stellen, 
die   Notausschaltung  zu  schließen.  ; 

Zum  Verringern  der  Fahrgeschwindigkeit  ist  die 
Fahrschalterkurbel  schnell  zurückzudrehen.  In  Weichen- 
krümmungen und  Kreuzungen,  in  Strecken  mit  Gefölle 
und  beim  Scheuen  von  Zugtieren  ist  die  Geschwindig- 
keit stets  entsprechend  zu  verringern. 

Zum  Anhalten  des  Wagens  ist  die  Fahrschalter- 
kurbel bis  auf  »Aus*  zurückzudrehen  und  dann  die. 
Bremse  anzuziehen.  Zum  raschen  Anhalten  in  Fällei 
dringender   Gefahr   ist   die  Fahrschalterknrbel    bis 
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»Aus«  schnell  zurückzudrehen,  die  Umkehrkurbel  auf 
»Zurück«  zu  stellen,  die  Fahrschalterkurbel  wieder  auf 
Marke  i  zu  drehen,  bis  der  Wagen  sich  nach  rück- 
wärts bewegt,  dann  ist  sogleich  die  Fahrschalter- 
kurbel auf  »Aus«  zu  drehen  und  die  Bremse  anzu- 
ziehen. 

Von  diesem  Mittel  ist  aber  nur  in  Fällen  drin- 
b^nder  Gefahr  Gebrauch  zu  machen.  Der  Führer, 
welcher  bei  gewöhnlichem  Betrieb  Gegenstrom  aus- 
S^ibt,  anstatt  sich  der  Bremse  zu  bedienen,  wird  be- 
straft, im  Wiederholungsfalle  entlassen. 

Sollten  irgendwelche  Unregelmäßigkeiten  vor- 
kommen, oder  der  Wagenführer  merken,  daß  die  Regu- 
^i^rkurbel  bei  dem  Abstellen  des  Stromes  nicht  mehr 
^irkt,  so  ist  unverzüglich  mit  schnellem  Ruck  der 
Notausschalter,  der  sich  an  der  Decke  des  Perrons 
Defindet,  herauszuziehen,  wodurch  der  Stromkreis 
Sofort  unterbrochen  wird.  Alsdann  ist  sofort  zu 
bremsen. 

Bei  genügendem  Gefälle  in  Luftweichen  und 
Kreuzungen  ist  ohne  Strom  zu  fahren.  Hierzu  ist  die 
Kurbel  auf  »Aus«  zu  stellen.  Bei  Gefälle  ist  die  Fahr-' 
geschwindigkeit  mit  der  Bremse  zu  regulieren.  Beim 
Entgleisen  der  Kontaktrolle  oder  sonstigen  außerge- 
wöhnlichen Vorkommnissen  ist  die  Fahrschalterkurbel 
schnell  bis  auf  »Aus«  zurückzudrehen,  die  Bremse  an- 
zuziehen, die  Rolle  wieder  anzulegen. 

Im  Falle  einer  Entgleisung  ist  der  Wagen,  wenn 
tunlich,  mittels  des  Stromes  wieder  in  die  Geleise 
zurückzubringen.  Bevor  der  Führer  dies  aber  ver- 
sucht, hat  er  sich  davon  zu  überzeugen,  daß  nicht 
durch  eine  Beschädigung  (Verbiegung  einer  Achse  etc.) 
eines  der  Räder  verhindert  ist,  sich  frei  zu  drehen, 
weil  in  letzterem  Falle  der  Motor  überlastet  werden 
würde.     Können  die  Räder  sich  nicht  frei  drehen,    so 
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ist  der  Wagen  durch  Wagenwinden  wieder  in  das  Ge- 
leise zurückzubringen. 

Beim  Verlassen  des  Wagens  auf  der  Endstation 
ist  die  Fahrschalterkurbel  auf  »Aus«  zu  stellen,  die 
Bremse  fest  anzuziehen,  der  Notausschalter  in  der 
späteren  Fahrtrichtung  zu  öffnen,  Fahrschalterkurbel 
und  Umkehrhebel  abzunehmen  und  der  Stromabnehmer 
umzulegen. 

Beim  Verlassen  des  Wagens  im  Wagenschuppen 
ist  die  Fahrschaltkurbel  auf  »Aus«  zu  stellen,  der  Not- 
ausschalter zu  öffnen,  Fahrschaltkurbel  und  Umkehr- 
hebel abzunehmen,  die  Bremse  zu  lösen. 

Wenn  bei  nassem  Wetter  die  Räder  gleiten,  so 
ist  der  Sandstreuer  zu  benutzen,  welcher  aus  diesem 
Grunde  stets  in  gebrauchsfähigem  Zustande  sein  muß. 

Läßt  sich  die  Fahrschalterkurbel  nicht  auf  »Aus« 
zurückbringen  oder  bemerkt  der  Führer  nach  Aus- 
schalten des  Kontrollers  irgend  welche  Unregelmäßig- 
keiten an  demselben,  so  ist  unverzüglich  mittels  des 
Notausschalters  auszuschalten. 

Zum  Rangieren  darf  nie  die  Umkehrkurbel,  son- 
dern nur  der  Fahrschalter  des  in  der  Fahrtrichtung  ge- 
legenen Perrons  benutzt  werden.  Halten  in  Kurven, 
besonders  in  Weichen-Einfahrten,  sowie  auf  grö- 
ßeren Steigungen  außerhalb  der  Haltestellen  ist  unter- 
sagt. 

Der  Stromabnehmer 

muß  nach  allen  Richtungen  leicht  beweglich  sein.  Die 
Rolle  muß  leicht  laufen  und  darf  nicht  am  Fahrdraht 
schleifen.  Macht  sich  während  der  Fahrt  ein  rasselndes 
Geräusch  an  der  Rolle  bemerkbar,  so  ist  dies  abends 
dem  Maschinenmeister  zu  melden. 

Die  Bleisicherung 

kann  abschmelzen  infolge  zu  starker  Belastung  der 
Motoren,   sowie   durch  Fehler   innerhalb    der  Motoren 
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oder  der  Stromleitungen  des  Wagens.  Schmilzt  eine 
Bleisicherung,  so  ist  sofort  der  Notausschalter  zu  öffnen 
und  eine  neue  Bleisicherung  einzusetzen. 

Der  Führer  muß  dem  nächsten  Kontroller  sofort 
von  dem  Schmelzen  der  Bleisicherung  und  deren  mut- 
maßlicher Ursache  Meldung  machen  und  eine  neue 
Bleisicherung  verlangen. 

Blitzableiter. 

Bei  Gewitter  sind  stets  die  Glühlampen  einzu- 
schalten. 

Der  Blitzableiter  ist  nach  jedem  Gewitter  zu 
untersuchen.  Hierzu  wird  die  Kontaktstange  flach  auf 
das  Wagendach  herabgezogen  und  erst  dann  die 
Spindel  aus  ihrer  Fassung  herausgenommen.  Dieselbe 
ist,  wenn  durch  Blitzschlag  beschädigt,  sobald  als 
möglich  auszuwechseln. 

Läuft  ein  Lager  heiß,  so  ist  dasselbe  häufig  zu 
schmieren.  Sollte  durch  das  Schmieren  die  Erhitzung 
nicht  vermindert  werden,  so  ist  der  Wagen  außer  Be- 
trieb zu  setzen. 

Glockensignale 

sind  zu  geben  bei  Abfahrt  des  Wagens,  vor  Passieren 
von  Straßenkreuzungen,  sowie  sobald  der  Führer  be- 
merkt, daß  sich  Personen  oder  Fuhrwerke  auf  der 
Bahnstrecke  zu  nahe  befinden. 

Fahrgeschwindigkeit. 

Der  Wagenführer  erhält  einen  für  seinen  Wagen 
bestimmten  Fahrplan.  Die  auf  demselben  angegebenen 
Ankunfts-  und  Abfahrtszeiten  sind  genau  einzuhalten. 
Wird  die  freie  Fahrt  durch  Fuhrwerke  oder  sonstige 
Hindernisse  zeitweilig  gehindert,  so  ist  die  Ver- 
säumnis durch  erhöhte  Geschwindigkeit  auf  dem  gerad- 
linigen Teil  der  Strecke  nach  Möglichkeit  wieder  ein- 
zubringen. 

Zacharias,  Elektrische  Straßenbahnen,  ^ 
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In  Kurven  von  Straßenkreuzungen  und  bei  der 
Einfahrt  in  Weichen  ist  langsam  zu  fahren.  Vor  der 
Einfahrt  in  die  letzteren  ist  der  Strom  mittels  des 
Fahrschalters  auszuschalten. 

Begegnen  sich  zwei  Wagen  an  den  Ausweich- 
stellen, so  ist  darauf  zu  achten,  dalJ  beide  nie  gleich- 
zeitig anfahren  dürfen. 


Für  gemischten  Betrieb  sind  diese  Vorschriften 
entsprechend  zu  erweitern,  auch  bezüglich  der  Kurz- 
schiuUbremsen,  Magnetbremsen,  I-ade-  und  Entlade- 
strecken der  Batterien. 

e)  Sicherheitsvorrichtungen. 

Der  elektrische  Betrieb  der  Straßenbahnwagen 
erfordert  aus  mehrfachen  Gründen  sehr  wirksame 
Bremsvorrichtungen,  wie  man  sie  früher  bei  den  älte- 
ren Pferdebahnwagen  nicht  notwendig  hatte. 

Während  bei  diesen  die  Handbremse  (Fig  93) 
genügte,  ist  man  jetzt  genötigt,  mechanisch  wirkende 
Bremsen  anzuwenden,  bei  denen  es  nicht  auf  Kraft- 
äuöerung  des  Wagenführers  ankommt.  Zu  diesen 
gehören:  die  elektrische  Kurzschlußbremse,  die  mag- 
netische Bremse,  die  Luftdruckbremse  und  die 
Schienenbremse.  Neuerdings  ist  auch  noch  eine  an- 
dere Konstruktion  von  dem  schwedischen  Ingenieur 
Lundell  zur  Ausführung  gekommen,  bei  welcher  der 
Elektromotor  dadurch  Arbeit  leistet  und  also  gebremst 
wird,  daß  er  als  Dynamomaschine  Strom  in  die 
Leitung  sendet. 

Die  elektrische  Kurzschlußbremse  wirkt  in 
der  Weise,  daß  an  dem  Fahrschalter  gewisse  Stufen, 
etwa  2 — 4.  angeordnet  sind,  die  dazu  dienen,  die 
Elektromotoren  des  noch  laufenden  Wagens,  bei  dem 
jedoch    die    Stromzuführung    bereits    abgeschaltet   ist, 
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als  Dynamos  arbeiten  zu  lassen,  indem  man  sie  auf 
die  Vorschaltwiderstände  des  Wagens  schaltet,  die 
sonst  für  das  Anfahren  und  für  die  Kegulierung  der 
Fahrgeschwindigkeit  dienen. 

Naturgemäß  müssen  einige  Abstufungen  in  den 
Widerständen  vorhanden  sein,  damit  das  Bremsen 
nicht  ruckweise  und  plötzlich  erfolgt  und  auch  die 
"Elektromotoren,  wenn  sie  als  Stromerzeuger  laufen, 
nicht  zu  stark  beansprucht  werden. 


r_,^^^i    y        y  c^^L^ 


Die  Art  dieser  Bremsung  ist  jedoch  nur  für  leich- 
tere Wagen  und  für  schwächeren  Verkehr  geeignet. 
Bei  dem  fortwährenden  Anhalten  und  Anfahren  in 
verkehrsreichen  Straßen  der  großen  Städte  ist  diese 
Art  der  Bremsung  den  Elektromotoren  nicht  zuträglich, 
weil  sie  durch  das  fortwährende  Einschalten  auf 
kurzen  Schluß  sehr  bald  warm  werden  und  hierdurch 
schließlich  Schaden  leiden  können,  es  wird  außer- 
dem die  ganze  Konstruktion  des  Motors  ziemlich 
stark  beansprucht. 

Man  hat  infolgedessen  nach  der  Erfindung  von 
Sperry  die    elektromagnetische  Bremse  Fig.  941 
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bis  94  c  eingefülirt,  bei  welcher  die  Elektro 
zwar  gleichfalls  als  Stromerzeuger  laufen,  jedoch  i 
allein  auf  Widerstände  in  kurzem  Schluß  arbeit| 
sondern  gleichzeitig  den  erzeugten  Strom  nach  i 
artifi  gestalteten  Elektromagneten  senden,  welche 
eine  Bremsscheibe,  die  fest  aul  der  Wagenachse 
aufgekeilt    ist    und    als    eiserner    Anker    der  Elektro- 


I 
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magnete  dient,  durch  magnetische  Reibung  an  ihrer 
Drehung  behindern. 

Die  Ausführung  dieser  elektromagnetischen 
Bremsen  wird  im  allgemeinen  in  der  Weise  ange- 
wendet. da(3  man  entweder  zwei  halbkreisförmige 
Pole  bildet,  die  symmetrisch  zur  Wagenachse  ange- 
ordnet sind,  oder  indem  man  vier  Pole  mit  wech- 
selnder   Polarität  in  Hufeisenform  (Fig.  94  a)  herstellt. 

Die  Elektromagnete  sind  gewöhnlich  an  den 
Achsbuchsen    derartig    befestigt,     daß    sie   sich    nicht 


Wigenftuirililtin  (. 
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drehen,  wohl  aber  in  Richtung  der  Wagenachsen  um 
einige  Zentimeter  verschieben  können.  Sobald  durch 
den  elektrischen  Strom  die  Pole  magnetisch  werden, 
nähern  sie  sich  der  Bremsscheibe  allmählich  und 
wirken  bereits  hemmend  auf  die  Drehung  der  Wagen- 
achse, bis  sie  schlieölich  die  Bremsscheibe  mit  ihren 
eisernen     Polflächen    berühren    und  hierdurch    gleich- 
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zeitig  mechanische  und 
magnetische  Reibung 
veranlassen  und  so 
äußerst  kräftig  brem- 
send auf  die  Bewegung 
des  Wagens  wirken. 
Da  jedoch  gleich- 
zeitig beim  Bremsen 
die  Drehgeschwindig- 
keit des  Elektromotors 
sich  vermindert,  so 
arbeitet  eine  derartige 
Bremse  absatz-  und  stoßweise,  und  ihre  Wirkung  hört 
in  dem  Augenblick  auf  oder  läßt  bedeutend  nach, 
sobald  der  Wagen  fast  zum  Stehen  gekommen  ist.  Es 
sind  infolgedessen  zum  völligen  Anhalten  die  bisherigen 
Handbremsen  nicht  zu  entbehren.*) 

Anderseits    bietet   eine    derartige  Bremse  insofern 
tinen  großen  Vorzug,  als  man  einfach  durch  biegsame 


le  (BefUlicaDf). 


Leitungen  die  sämtlichen  Wagen  eines  Zuges  verbind) 
und  auf  sämtlichen  Achsen  aller  Wagen  oder  mi 
destens  auf  einer  Achse  eines  jeden  Wagens  zw 
derartige  elektromagnetische  Bremsen  zu  heidi 
Seiten  der  Achse  anhringen  kann.  Es  wird  liierdun 
beim  Betriebe  mit  einem  Motorwagen  und  einem  od 
mehreren  Anhängewagen  eine  sehr  wirksame  Bremsui 
erzielt,  die  lediglich  von  einem  Mann,  der  als  Wage 
führer  vorn  steht,    bewirkt  wird,   während  man  frü. 


für  jeden  Wagen  einen  Bremser  brauchte.  Nachde 
man  jetzt  in  großen  Städten,  insbesondere  für  Unti 
grund-  oder  Hochbahnen,  3 — 4  oder  mehr  Wag 
zu  einem  Zuge  vereinigt  hat,  und  infolgedessen  l 
größerem  Betriebe  jeder  Wagen  mit  zwei  Motor 
ausgerüstet  ist,  hat  man  noch  ein  besonderes  durc 
gehendes  Regulier-  und  Bremssystem  kc 
struiert,  hei  dem  es,  wie  bereits  bei  den  Fahrschalte 
des  näheren  berichtet  wurde,  möglich  ist,  vom  Fühn 
Stande  aus,  also  am  Ende  des  vordersten  Wagei 
sämtliche  Elektromotoren    und  auch    sämtliche  Bre 
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sen  in  Tätigkeit  zu  setzen.  Der  Erste,  welcher  ein 
derartiges  System  erfunden  hat,  war  der  bekannte 
Ingenieur  Franc  J.  Sprague  in  Nordamerika,  welcher 
sein  durchgehendes  Keguliersystem  mit  dem  Namen 
»Multiple  Unit  System«  bezeichnet  hat,  wie  dasselbe 
auch  versuchsweise  bei  der  Siemensschen  Hoch- 
iind  Untergrundbahn  zu  Berlin  in  Anwendung  ge- 
kommen ist.*) 
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Das  rollende  Material. 


Fig.  96  a.  Schutzvorrichtung  (Draufsicht). 


sonderen  Gefäß  kom- 
primieren, oder  auch 
durch  eine  Luftpumpe 
(Fig.  95  c — d),.  welche 
von  einer  Wagenachse 
während  der  Fahrt 
angetrieben  wird,  so 
daß  immer  der  nötige 
Luftdruck  für  das 
jedesmalige  Anhalten 
auf  der  inzwischen  er- 
folgenden Fahrt  er- 
zeugt wird.*) 

Die  Anwendung 
der  Preßluft  für  die 
Betätigung  der  Brem- 
sen gewährt  folgende 
wichtige  Vorzüge: 

I.  Sie  läßt  sich 
außerordentlich  leicht 
erzeugen,  da  die  nötige 
_  Luftmenge  aus  der  den 
^^ ^Wagen     umgebenden 

Fig.  96b.  Schutzvorrichtung  (Seitenansicht).       Luft    entnommen    WCr- 

V  den    kann    und  geeig- 

nete Verdichtungseinrichtungen  leicht  im  Wagen 
unterzubringen  sind.  Dabei  ist  es  durch  verhältnis- 
mäßig einfache  Vorrichtungen  möglich,  die  lebendige 
Kraft  des  Wagens  während  der  Bremszeit  für  die 
Zusammenpressung  der  Luft  nutzbar  zu  machen. 

2.  Sie  ermöglicht  die  Aufspeicherung  eines  sehr 
großen  und  lange  vorhaltenden  Arbeitsvermögens  auf 
verhältnismäßig  kleinem  Räume. 

*)  Eingehende  Beschreibung  und  Würdigung  von  Straßenbahnbremsen  bringt 
die  »Zeitschrift  für  Kleinbahnen«  (Julius  Springer,  Berlin)  in  Heft  4,  1902, 
S.  273-278  und  im  August  1902,  S.  489—502,  woraus  wir  obige  Beschreibungen 
und  Abbildungen  entnommen  haben. 
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3.  Die  so  aufgespeicherte  Kraft  kann  leicht  über- 
allhin geleitet  und  für  die  verschiedenen  Zwecke  ge- 
braucht werden. 

4.  Die  Preßluft  ist  ein  sehr  elastisches  Übertragungs- 
mittel, übt  daher  alle  Bewegungen  zwar  rasch,  aber 
durchaus  stoßfrei  aus. 

Wie  angestellte  Versuche  ergeben  haben,  wirkt 
die  Luftdruckbremse  selbst  bei  stärkster  Wirkung 
völlig  stoßlos  und  auch  geräuschlos,  wenn  sie  richtig 
aufgebaut  ist,  und  infolgedessen  ist  sie  weder  für  die 
Fahrgäste  noch  für  den  Straßenverkehr  störend  und 
weder  dem  Fahrzeuge  noch  dessen  einzelnen  Teilen 
nachteilig.*) 

Derartige  Bremsen  brin- 
gen einen  Zug  auf  sehr 
kurze     Entfernungen      zum 

Halten  und  man  erzielt  die        *^5-^^ — "^^"^^iijii^-il^^^^ 
größte  Bremswirkung    hier- 
bei, welche    bei    gegebener 
Geschwindigkeit    und    dem 

vorhandenen  Wagenge-  Fig.  97.  Sandstreuer. 

wicht  überhaupt  möglich  ist. 

Ist  die  Bremse  richtig  eingestellt,  so  können  die 
Räder  nicht  zum  Schleifen  gebracht  werden,  weil  der 
höchste  Bremsdruck  allein  von  dem  durch  den  Regler 
eingestellten  Luftdruck  abhängt,  und  von  der  Tätig- 
keit des  Führers  in  keiner  Weise  beeinflußt  werden 
kann. 

Mit  einem  Blick  kann  der  Wagenführer  an  dem 
vor  seinem  Stande  angebrachten  Manometer  sich  von 
der  Wirksamkeit  der  Preßluft  überzeugen.  Die  Brems- 
wirkung hängt  auch  nicht  von  der  augenblicklichen 
Fahrgeschwindigkeit  ab,  sondern  sie  ist  bei  jeder  Ge- 
schwindigkeit des  Wagens  gleich  wirksam. 

*)  Die  Firma  H.  H.  Böker  <5t  Co.  zu  Lichterfelde-Ost  bei  Berlin  liefert  ver- 
schiedene Ausführungen  von  Luftdruckbremsen. 
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Außerdem  kann  die  Luftdruckbremse  auch  für  di( 
Anhängewagen  gebraucht  werden,  indem  man  dieselbei 

durch    eine    entsprechende    Schlauchleitung    mit   den 1 

Motorwagen  verbindet. 

Um   die    Wirksamkeit    der  Luftdruckbremse  aucl 
noch    in    anderer    Weise    zu    erhöhen,    hat    man    mi 
derselben    nach    dem    System    Reitz    einen    Luftsani 
Streuer  und  eine  Schutzvorrichtung  (Fig.  96  a  b)  vei 
bunden.     Einen  Handsandstreuer   einfacher   Art    zeij 
Fig.  97. 
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4.  Das  Kraftwerk. 


Die  Stromerzeugungsanlage,  welche  zur  Lieferung 
[  lier  elektrischen  Triebkraft  dient,  besteht  aus  irgend- 
I  "eichen  geeigneten  Triebmaschinen,  als  Dampfma- 
'  sehioen,  Gasmaschinen  oder  Wasserräder,  welche  so 
hergerichtet  sind,  daß  sie  die  stromerzeugende  Dynamo- 
maschine in  der  gehörigen  Weise  umdrehen.  In 
den  allermeisten  Fällen  benutzt  man  für  diese  Zwecke 
Dampfmaschinen,  für  welche  der  erforderliche  Dampf 
i  besonderer  Kesseianlage  erzeugt  wird.  Mit  wenigen 
imen  sind  Gasmaschinen  bis  jetzt  noch  kaum 
für  diese  Zwecke  gebraucht  worden  und  Wasserräder, 
wie  insbesondere  vertikale  Turbinen  oder  Pelltonräder 
als  horizontale  Turbinen  können  nur  da  zur  Anwen- 
dung kommen,  wo  reichliche  Wasserkraft  und  genü- 
gendes Gefälle  vorhanden  isl.  Derartige  Anlagen  findet 
man  in  der  Schweiz,  Schweden-Norwegen,  Italien  und 
einem  Teil  von  Nordamerika;  in  Österreich  und 
in  Deutschland  sind  Wasserkräfte  für  diese  Zwecke 
bisher  nur  in  geringem  Umfange  nutzbar  gemachl 
worden. 

Als  Betriebsstiom  für  die  Motorwagen  dient  haupt 
sächlich  Gleichstrom  von  500  Volt,  in  Ausnahme- 
fällen wohl  auch  von  6 — 700  Volt  Spannung.  Dreh- 
strom ist  zum  direkten  Antrieb  der  Motorwagen  bisher 
nur  in  wenigen  Fällen  zur  Anwendung  gekommen. 
Sowohl  die  Dampfmaschinen,  als  auch  die  Strom- 
erzeuger müssen  nach  etwas  abweichenderen  Prinzipien 
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hergerichtet  werden,  als  man  sie  für  Lichtbetrtebs 
nötigt;  und  wo  ea  angängig  ist,  pflegt  man  auch  nw 
wie  bei  Beleuchtungsanlagen,  Wasserröhrenkea| 
sondern  grolJe  Wasserraumkessel  zu  verwenden. 

Diese  Abweichungen  liegen  lediglich  in  den  j 
anderen  Betriebsverhältnissen,  als  wie  sie  bei  Beleut 
tungsanSagen     obwalten.     Ein    größerer    StraÖenbaS 


Fig.  9»,   Dynamo  füi  Kupptlung. 

betrieb  mui3  während  der  ganzen  Betriebszeit  vonjj 
bis  20  Stunden  täglich  eine  große  Anzahl  Motorwai_ 
in  Betrieb  halten  und  hat  also  in  dieser  Bezieht^ 
eine  gewisse  konstante  Belastung,  die  nur  zu  gewia 
Tagesstunden  bei  regerem  Verkehr  anwächst  und  1 
schwillt. 

Bei    Beleuchtungsanlagen    dagegen    drängen 
die    Betriebsstunden    mit  bedeutenderer  Belastung  i 


f  auf  die  Abendzeit  und  wenige  Stunden  zusammen. 
I  wälirend  am  Tage  regelmäßig  wenig  Licht  gcbrauciit 
und  nur  stationäre  Motoren  Kraftlieferung  ver- 
I  langen.  Außerdem  treten  bei  Störungen  oder  Stockungen 
n  Betriebe  auf  der  Stralie  auch  ptötzlicbe  Scliwan- 
J  klingen  ein,  die  außerdem  auch  stets  bei  jedem  Wagen 
I  iieim  Anfahren  und  Anhalten  vorhanden  sind.  Die 
iMaschinen  müssen  also  geeignet  sein,  diese  StÖlie  mit 
Dichtigkeit  zu  über- 
'  iden,  wie  man  sie 
Beleuchtungsan- 
igen  überhaupt  nicht 
Infolgedessen 
man  die  Dy- 
namos al  Compound- 
dvnamos  mit  Über- 
eompoundierung  her- 
zurichten, bei  der  die 
Wickelung  der  Feld- 
raagnetesoeingerichtet 
ist,  daß  sie  bei  der 
höchsten  Belastung  die 
Spannung  etwas  er- 
höhen, so  daß,  wenn 
die     Umdrehungszahl  F.g,  bb-  Kuppelung  m  Dyn.mos, 

infoige     der     höheren 

Belastung  etwas  geringer  wird,  die  Spannung  immerhin 
nicht  sinkt. 

Während  man  für  kleinere  und  mittlere  Betriebe 
vielfach  besondere  Maschinen  in  kleineren  Sätzen  von 
150  bis  etwa  500P,  S.  gebraucht,  pflegt  man  bei  großen 
Anlagen  von  einigen  1000 P.S.  und  höher  die  Ein- 
richtung so  zu  treffen,  daß  dieselben  Maschinen  ab- 
wechselnd je  nach  Bedarf  für  Licht  oder  Kraft  arbeiten 
können  (s.  a.  Abschnitt  über  Kraftbedarf).  Dies  wird 
dadurch     erreicht,    daß  man    zwei    Maschinen    von   je 


220  Volt  mit  einer  Dampfmaschine  antreibt  und  dttf 
etwa  fehlenden  60  — 120  Voll  durch  eine  Zusatz; 
maschine  von  großer  Stromstärke  ergänzt. 


Eine  Dynamomaschine  zum  Bahnbetrieb  für 
direkte  Kuppelung  für  75  — 250  Kilowatt  Leistung  nach 
der  Konstruktion  von  Siemens  &  Halske  ist  in  der 
Fig.  98  abgebildet.  Man  verwendet  vielfach  statt  der 
früher  gebrauchten  starren  Kuppelung  die  biegsame 
Kuppelung  nach  der  Konstruktion  von  Zodel-Voith 
(Fig.  99J.  Eine  gröÖere  Maschine  für  350 — 1630  Kilo- 
watt derselben  Fabrik,  jedoch  zum  Zusammenbauen 
mit  der  Dampfmaschine,  zeigt  Fig.   100. 

Die  Anforderungen,  welche  man  an  die  Dampf- 
maschinen gestellt  hat,  und  insbesondere  heute  bei 
Drehstrom-  und  Wechselstrommaschine  in  noch 
höherem  Malie  stellen  muß,  haben  dazu  geführt, 
schließlich  sogenannte  Schwungraddynamos  zu  ba 
bei  welchen  die  induzierenden  Feldmagnete  mit  ihren 
Spulen  als  einzelne  Polhörner  mitten  auf  einem  großen 
und  starken  Schwungrad  montiert  sind.  Besonders 
auch  für  Drehstrom  ist  diese  Bauart  in  Gebrauch. 
Die  Anforderungen,  welche  man  an  die  Gleichförmig- 
keit der  Umdrehungen  von  Dampfmaschinen  im  all- 
gemeinen zu  stellen  hat,  und  die  Mittel,  weiche  man 
zur  Erreichung  dieses  Zweckes  anwendet,  hat  A.  Mar- 
shail-Downie  eingehend  behandelt,  worüber  später  aus- 
führliche  Angaben   gemacht  sind. 

Welch  ungeheure  Abmessungen  man  heutzutage 
den  Bahngeneratoren  gibt,  zeigt  die  Abbildung  eines 
Magnetkranzes  (Fig.  loi)  für  die  Feldmagnete  einer 
2700  Kilowatt  Dynamo  von  Westingbouae. 

Bei  der  Vielseitigkeit  der  Anforderungen  und  den 
mannigfachen  Mitteln,  welche  man  zur  Erreichung 
des  Zweckes  anwendet,  ist  es  nicht  möglich,  in  einem 
Werke  geringerer  Ausdehnung  all  diese  Einrichtungen 
zu  besprechen.  Wir  wollen  jedoch,  um  ein  Bild  der 
grötiten  Elektrizitätswerke,  welche  bisher  in  Europa 
gebaut  wurden,  zu  gehen,  dife  elektrische  Zentral- 
mlage  zu  Berlin  am  Scliiffbauerdamn,  beziehungsweise 
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stehen  durch  einen  Hof  in  Ver- 
bindung und  arbeiten  auf  ein  gemein- 
sames Leitungsnetz.  Es  sind  groüe  ver- 
tikale Dampfmaschinen  aufgestellt,  von 
jede  bis  zu  3000  F.  S,  leisten 
kann.  Die  Anordnung  des  Gebäudes 
mit  dem  76  m  hohen  Schornstein,  die 
Kessel  und  Dampfmaschinen  ersieht 
man  aus  dem  Schnitt  der  Zentiale 
Liiisenslral3e,  Fig.  102.  Die  Dyn;^mo- 
maschinen,   welche   sowohl    für   Liclit 
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als  für  Bahn  arbeiten,  zeigt  Fig.  103,  während  der 
Aufbau  der  Dampfmaschinen  in  Verbindung  mit  den 
Dynamos  noch  besonders  in  Fig.  104  dargestellt  ist. 
Die  Dampfdynamos  etwas  abweichender  Konstruktion 
der  alleren  Anlage  am  Schiffbauerdamm  zeigt  Fig.  105. 
Das    Schaltungsschema  der  Zentrale   LuisenstraUe   so- 
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wohl  für  den  Bahn-  als  auch  für  den  Lichtbetrieb  gibt 
Fig.  106.  Nach  demselben  ist  die  Hauptschalttafel 
Fig.   107  eingerichtet  worden. 

Das  Kesselhaus  enthält  in  der  Luisenstraöe  acht 
Kessel  in  zwei  Reihen,  Fig.  108,  jeder  für  303  m- 
Heizfläche.  Es  sind  Wasserrohrenkessel  nach  dem  System 
Heine  mit  14  kg  Dampfspannung  auf  den  cm\  Außerdem 
ist  auch  eine  überhitzereinrichtung  angebracht,  welche 
die    Temperatur    des    Dampfes    auf    300"  C.   steigert. 


J 


so  daß  Verluste  an  Kondenswasser  an  den  Rohrleitun- 
gen   und   den   Zylindern    fast    voUkomnien   vermieden 


und    die     denkbar     sünstif,'sie    Ausnutzung    des 
^izwertes    der    verfeuerten   Kolile  erzielt  wird.     Man 
reicht    für    eine   indizierte  P.  S.-Stui 
malbetriebes    nur  4'3  hg  Dampf 


:  erzielt  wird.     Man  A 

itunde   während  des       ^k 
\    bei    o'6  kg  Kohle,      ^^ 


so  daÖauf  eine  Kilowatt-Stunde  nur  57  kg  Dampf  ent- 
sprechend 072  kg  Kohle  verbraucht  werden.     Es  sind 


das  Ergebnisse,  die  zu  den  besten  bisher  üb 
erzielten  Resultaten  zu  rechnen  sind.  Um  den  Kohlen- 
verbrauch möglichst  gerinj^  zu  machen,  arbeiten  alle 
Maschinen    mit  Kondensation,    und    werden    für  diese 


Das  Kraftwerk. 

leiner  Stunde  etwa  looo  wi'  Wasser  der  Spree  ent- 
gmmen,  und  nach  Gebrauch  in  einem  Klärbrunnen 
I  gereinigt  und  dem  Fluü  wieder  zugeführt.  Die  große 
Rohrleitung  für  diese  Zwecke  zeigt  Fig.  log.  Einen 
Begriff  von  den  zahlreichen  Kabeln,  welche  dieser 
kolossalen  Anlage  dienen,  gibt  der  Kabelkeller 
Fig.  iio  mit  der  Kabelschaittafel  Fig.  iii.  Die 
Zusatzmaschinen  für  den  Bahnbetrieb  sind  in  Fig.  112 
dargestellt. 
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Man  hat  neuerdings  bei  andern  grötJeren  Elek- 
triritätswerken  noch  verschiedene  Vorkehrungen  ge- 
troffen, welche  dahin  zielen,  entweder  das  Wasser  zu 
reinigen  oder  zu  kühlen,  oder  anderseits  gleich- 
maSige  Feuerung  und  beste  Ausnutzung  der  Kohle 
tu  erreichen.  So  zeigt  Fig.  113  z.  B.  eine  selbst- 
tätige Feuerung  englischer  Konstruktion,  bei  welcher 
die  Kohle  durch  ein  selbsttätiges  Schaufelwerk,  das 
regulierbar  ist,  aus  Trichtern  auf  den  Rost  befördert 
wird,  während  gleichzeitig  nach  Bedarf  vorgewärmte 
Luft  in  das  Feuer  geblasen  werden  kann.  Man  er- 
zielt auf  diese  Weise  eine  denkbar  beste  Ausnützung 
der  Kohle   sowohl  als  auch  ein  gleichmäßiges  Dampf- 
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halten,  wie  es  von  Hand  kaum  erreicht  werden  kann. 
Die  Einrichtung  ist  in  weitestgehendem  Maüe  regulierbar, 
und  man  kann  die  Aufmerksamkeit  des  Heizers  bezüglich 
Regulierung  durch  einen  Registrierapparat 
kontrolHeren,  welcher  den  Zustand  der  Heizgase,  den 
Gehalt  an  Kohlensäure,  Kohlenoxyd,  beziehungi 
atmosphärischer  Luft  fortlaufend  graphisch   registriert 


An  Plätzen,  wo  man  mit  dem  Wasser  sparsam 
umgehen  muß,  hat  man  vielfach  Kühlvorrichtungen 
angebracht,  wie  z.  B.  nach  der  Konstruktion  von 
Baicke,  Fig.  114,  oder  nach  den  Einrichtungen  von 
Worthington,  Fig.  115.  Die  dargestellte  Anlage  be- 
findet sich  auf  dem  Dach  des  Maschinenhauses  und 
wird  durch  Ventilatoren  noch  besonders  kühlende 
Luft    eingeblasen,    während    das    heiße    Wasser    von 


4 
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oben    in    einem  Gradierwerk    lierabrieselt,    und  so  in 
doppelter  Weise  gekühlt  wird. 

In  Anlagen,  wo  keine  selbsttätige  Feuerung  vor- 
handen ist,  und  es  auch  an  Platz  mangelt,  einen 
größeren  Kohlenvorrat  vor  den  Kessein  zu  lagern, 
braucht    man    vielfach    die    in    Fig.    Ii6    dargestellte 


I 


pohlenkarre,  die  nach  Bedarf  auch  über  eine  Kontroll- 
ge  (Fig.   117)  fährt,  so  daß   die  verbrauchte  Kohlen- 
menge  genau  festgestellt  werden  kann. 

In  großen  Anlagen  pflegt  man  neuerdings  voll- 
ständig mechanische  Zuführung  der  Kohle  von  dem 
Lagerplatz,  oder  aus  dem  Schiff  oder  Waggon  bis 
unter  die  Feuerung  anzuwenden  und  ebenso  auch 
durch    maschioelle  Einrichtung  die  Asche    unter    den 
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Rosten    zu  entfernen  und  wenn  n 
fortzuschaffen. 

Anforderungen   des    elektrischen    Betriebes  ; 
die  Dampfmascliinen.*) 

Zufolge  der  hin-  und  hergehenden  Bewegun, 
Dampf kolben,  welche  in  rotierende  Bewegung 
gesetzt  wird,  findet  gleichzeitig  mit  dem  Wechsel  der 
Wirkung  entsprechende  Beschleunigung  in  positivem 
oder  negativem  Sinne  statt,  und  zwar  unabhängig  von 
der  Gleichförmigkeit  der  hin-  und  hergehenden  Bewe- 
gung. Des  weiteren  wechselt  überall  da  wo  Kraft  ge- 
braucht wird,  auch  die  Höhe  ihres  Bedarfes,  es  treten 
also  Schwankungen  dabei  auf.  Um  eine  solche  Anlage  so 
wirksam  als  möglich  zu  gestalten,  muß  man  die  Kraft- 
erzeugung dem  Bedarfe   möglichst  anpassen. 

Beim  Entwurf  von  Einrichtungen,  welche  zur 
Umwandlung  der  mechanischen  in  elektrische  Arbeit 
dienen,  ist  die  Gleichförmigkeit  der  Umdrehungs- 
geschwindigkeit eine  Lebensfrage  und  Erfüllung  der 
oben  erwähnten  Bedingungen  dahin  zusammenzufassen, 
daß  das  Geschwindigkeitsverhältnis  sogleichbleibend  als 
nur  möglich  erhalten  werden  muli.  Nachstehende 
Ausführungen  sind  daher  für  Entwurf  und  Anwendung 
der  Schwungräder  für  langsam  laufende  Maschinen 
zum  Betriebe  von  Beleuchtungsanlagen  und  Fahr- 
betrieb von  Wichtigkeit. 

Bei  Maschinen  für  Licht-  oder  Krafterzeugung 
durch  Elektrizität  (Stromerzeugungsanlagen)  ist  die 
Regulierung  der  Geschwindigkeit  gewöhnlich  größer 
und  wichtiger  als  für  irgend  einen  anderen  Zweck, 
auch    sind    die  Schwankungen    der  Belastung    größer 


,  *>  ."■'^J 
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Mt  hervorgeht,  auszugleichen,  zu  regulieren,  während 

"  Regulator    bestimmt  ist,    die  in    der    äußeren  Be- 

istung  auftretenden  Schwankungen  zu  begrenzen.  — 

)ie  Empfindlichkeit  des  Regulators  und  die  Ansprüche 

den    Ungleichformigkeitsgrad     kann    man     jedochi 


r 
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nicht  zu  weit  treiben,  weil  sonst  Pendeln  der  Maschine 

eintritt,  das  bei  Nebeneinanderschaltung  der  Dynamos 
gefährlich  werden  kann.  Es  sollen  hier  jedoch  nur 
die  Verhältnisse  bezüglich  des  Schwungrades  betrach- 
tet werden. 

Bei   hin-  und   hergehenden   Dampfmaschinen  voll- 
zieht   siuli     L-mc    rni-lif^ln.nc    .'liier     bei    unserer  Erör- 


terung wenigstens)  in  zwei  Kolbenhüben  oder  einer 
Umdrehung  der  Kurbel.  Der  Druck  auf  den  Kolben 
wechselt  in  dieser  Zeit  von  einem  Höchslbetrage  bei 
der  Dampfeinströmung  bis  zu  einem  Mindestbetrage 
bei  der  Dampfausströmung  und  beim  Rückgang  des 
Kolbens  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  einem 
Höchst-  zu  einem  Mindestbetrage.  Zur  selben  Zeit 
wirkt    entsprechend     in     tangentialer    Richtun] 


i 


tragen  und  zwar  an  einem  Punkte  ihres  Umdrehungs- 
kreises der  näher  dem  inneren  toten  Punkt  geleger 
ist  als  bei  einer  unbegrenzt  langen  Schubslanpe, 
Der  Wechsel  der  Wirkung  ist  infolgedessen  schnellei 
und  ungleichförmiger  während  eines  Umlaufes.  Wenn 
auch  bei  großen  Maschinen  die  UmdrehuuL 
gewisser  Zeit  gering  sind,  so  ist  docli  das  Beharrungs- 
vermögen    der     bewegten    Teile     bei     deren    großem 


i 
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Gewichte     bedeutend.      Dasselbe     betragt    z.    B.     bei 
großen  Maschinen    für  Bahnbetrieb  250.000  kg  m^  (das 
G  D-,  worüber   später  gesprochen   ist).     Dieses  Behar- 
rungsvermögen   kann    man    als    eine    Kraft   auffassen, 
die    dem   Dampfdruck    im    inneren     toten   Punlite    ent- 

1 

fjf    »nj   ^Tu  .■7"  ■''-■' 
■    .     in ■           ,  i  .' 

1 

l 
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gegen    und   im    äußeren    toten  Punkt    mit    ihm  gleich- 
gerichtet wirkt. 

Schwungräder. 

Die  Frage  des  Gewichtes  der  Schwungräder,    um 
gewisse    Bedingungen    zu    erfüllen,    kann  in  einfacher 
mathematischer    Formel    ausgedrückt  werden,    die  ge- 
wisse   Konstanten    enthält,    deren  Zahlenwerte    später 
gegeben  sind. 

1 

im  Schwungrad  au fgespeicli eilen  Energie  beim  Wechsel 
von  der  geringsten  Geschwindigkeit  V,  durch  V„  zur 
Höchstgeschwindigkeit  V,;  w  die  in  einer  Umdrehung 
der  Maschine  geleistete  Arbeit  und  q  der  Wert  der 
zulässigen  Geschwindigkeitsschwankung  zwischen  der 
höchsten  und  kleinsten  Geschwindigkeit,  k  der  Koeffi- 
zient der  Energieschwankungen,  so  ist 


W  kw 

und  —  -    =^    ---,-;■     Hieraus    eeht    hervor, 
g  q  Vo^ 

Maße  des  Schwungrades  im  direkten  Verlialtnis  zü)_ 
Wert  der  Arbeitsschwankung  und  den  Pferdestärken 
steht  und  im  umgekehrten  Verhältnis  zur  Änderung 
der  Geschwindigkeit  und  dem  Quadrat  der  Beschleu- 
nigung. 

Man  würde  also  an  Material  sparen,  wenn  man 
das  Schwungrad  mit  hoher  Umfangsgeschwindigkeit 
laufen  lieÜe,  da  jedoch  die  Größe  der  Spannung  im 
Material  zufolge  der  Fliehkraft  unabhängig  vom  Quer- 
schnitt des  Radkranzes  ist  und  sich  im  Quadrat  der 
Umfangsgeschwindigkeit  ändert,  so  ist  die  höchst  zu- 
lässige Geschwindigkeit  des  Schwungrades  durch  die 
Festigkeit  des  Materials  begrenzt,  aus  dem  es  her- 
gestellt ist. 

Da  das  Schwungrad  meistens  aus  Gußeisen  besteht, 
so  wird  die  höchst  zulässige  Zugbeanspruchung  des 
Materials  bei  einer  Höchstgeschwindigkeit  im  Umfang 
von   100  Fuß  (30-480  m)  in  der  Sekunde  erreicht,   was. 


as  f 


Für    gewöhnlichen    Betrieb    von    Beleuchtungs- 
anlagen   mit    Gleichstrom    wählt  man   q  = 

^  ^  lOQ 

— .     Für   BeleuchtunKsaniasren   mit    Wechsel- 
betrieb  und  Neheneinanderschaltung  der  Dyna- 


mos  nimmt   man   q   ^^       -     -    bis 

200 

betrieb     von     Fahrzeugen     schwankt 

bis   —    —  und  mehr. 
500 

So  nehmen   z.  B,  Gebr.  Sulzt 


J 


Die  Fabrikanten  des  europäischen  Festlandes 
pflegen  keine  so  groUe  Gleichförmigkeit  anzuwenden 
als  diejenigen  in  England  und  Amerika.  Die  amerika- 
nischen Schwungräder  (ür  Fahrbetrieb  ergeben  Werte 

von    q    in   Höhe  von  bis     ,       ,  und  in  England 

^  450  650 

verlangte  man  f  ür  eine  Wechselstrom-BeiRuchtungsanlage 
einen        Gleichförr 

keitsgrad  von  -  . 

500 

Der  Wert  oder  das 
Verhältnis  von  q  wird 
zuweilen  für  elektro- 
technische Zwecke  in 
■elektrischen  Graden  1 
bezüglich  der  Antriebs- 
Bchwankungen  ausge- 
drückt, wovon  man  be- 
sonders in  Amerika 
(und'  zuerst     bei     der 

General  Electric  pie.  "O.  Kuhienkiur^i. 

Company)      Gebrauch 

machte.  Beide  Ausdrucksweisen  sind  nur  in  der  Form 
Verschieden,  dem  Wesen  nach  jedoch  gleichbedeutend, 
wie  wir  später  sehen  werden. 

Deutsche  Fabrikanten  wenden  etwa  die  nach- 
stehenden Verhältnisse  an,  wie  sie  in  der  folgenden 
Tabelle  aufgeführt  sind: 


Ungleich  förmigkeitsgrad. 


Für  Licht  tn  BSC  hin 
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Für  Wechselstrommaschinen,  welche 
rotierende  Umformer  und   Synchron- 
motoren speieen 


wobei    als     Ungleichförmigkeitsgrad     verstanden     ist- 
V  max.  —  V  min. 
V   normal. 
Es  ist  außerdem  üblich,  bei  Bestellung  von  Dampf- 
maschinen das   GD*  des  Ankers,  beziehungsweise  des 
umlaufenden   Teiles   der   elektrischen  Maschine    anzu- 
geben, wobei  Q  das  Gewicht  und  D  der  Durchmesser 
des    Ankers    ist.     Der    Fabrikant    der   Dampfmaschine 
rechnet  sich  den  Schwungradeftekt,  den  die  Maschine 
zur  Erfüllung  der  gestellten  Bedingung  haben  muß,  aus 

M  V 
nach    der    bekannten    Formel  der  Bewegung 

G  V^ 
beziehungsweise wobei 

2g 

Umläufe  die  Minute     ^ ,  ^, 

"  = 63 XI^"- 

Anstatt  des  GD^  gibt  man,  wie  schon  erwähnl, 
auch  die  "elektrische  Winkelabweichungi  an,  indem 
man  bei  Wechselstrommaschinen  den  Weg  einer  Pe- 
riode, von  einem  Nordpol  zum  anderen  als  360"=!  « 
bezeichnet. 

Wird  z.  B.  diese  Winkelabweichung  =  6"  ange- 
geben, so  versteht  man  darunter  zulässige  Schwan- 
kungen von  3"  vor,  beziehungsweise  3*  zurück  gegen 
die  normale  Geschwindigkeit,  welche  30  m  in  der 
künde  nicht  übersteigen  darf.  Bei  zweizylinderigi 
doppelt  wirkenden  Dampfmaschinen  hat  man 


S'i"    I, 


Der  Ungleichförmigkeitsgrad. 
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360 


=  90. 


S  = 


60 


90  Xp 

z.  B.  S  = 

S  = 


p  =  Polpaare  der  Maschinen.  Dies  erzielt 
6  I 


90X30 
6 


450 


90X15 


225 


bei   60    Polen, 
bei    30    Polen. 


Fig.  117.  Kohlenwage. 

Diese  Rechnungsweise  geht  aus  folgender  Über- 
legung hervor:  bezeichnet  man  i  co  =  360^  und  hat 
die  Maschine  p  Polpaare,  so  hat  sie  in  einer  Um- 
drehung PX360  elektrische  Grade  und  bei  einer  Com- 
poundmaschine,  die  viermal  in  einem  Umlauf  ange- 
trieben   wird,    ist    die   Anzahl  der  Impulse    eines   Um- 

pX^6o 
laufes   — Bezeichnet  man  die  zulässigen  Schwan- 


kungen  mit    4^    so    ist  S  = 


_        4 


90  Xp' 


was  in  der  zu- 
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n  Formel  dem  q  entspricht.  Dieser  Koef- 
fizient der  Energieschwankungen  ist  wohl  der  wich- 
tigste Faktor  bei  der  Berechnung  der  Schwungräder 
und  am  schwersten  zu  bestimmen.  Es  ist  daher 
äußerst  wichtig,  daü  man  Kurbeleffektdiagramme  für 
diese  Zwecke  konstruiert. 

Deutsche  Fabriken  geben  aus  den  zuvor  ange- 
gebenen Gründen  (bezüglich  Länge  der  Schubstange) 
vielfach  den  Kurbelwellen  von  Zweizylinder-Maschinen 
nicht  go",  sondern  108"  Abstand  im  Kreise,  um 
eben  eine  gleichförmigere  Wirkung  zu  erzielen. 

Es  lassen  sich  aus  obigen  Erwägungen  und  prak- 
tischen Erfahrungen  folgende  Hauptpunkte  für 
Schwungräder  aufstellen; 

1.  Die  mittlere  Energie  eines  Schwungrades  soll 
sein  für  eine  elektrische  Pferdestärke  bei 

Lichtmaschinen  0*88  m  ton, 
Bahnmaschinen   i-22m  ton, 

2.  Gegossene  Schwungräder  sollen  möglichst 
massiven  Kranz  haben;  sind  sie  zusammengesetzt,  so 
ist  die  Gelenkkettenform  die  beste,  demnächst  die  Zu- 
sammensetzung mit  Feder-  und  Nutplatten  mit 
Schwalbenschwanz.  Flanschen-  undBolzen Verbindungen 
sollten  vermieden  werden;  die  Verbindungen  sollen 
möglichst  nahe  einer  Speiche  sich  befinden. 

3.  DieUmfangsgeschwindigkeit  gegossener  Schwung- 
räder soll  mit  izfacher  Sicherheit  berechnet  sein  und 
30  m  in  einer  Sekunde  nicht  überschreiten,  dasselbe 
gilt fürGelenkkettenräder mit Sfacher  Sicherheit;  darunter 
sollte  man  überhaupt  nicht  gehen;  nur  bei  Stahlrädern 
kann  man  3g  m  per  Sekunde  zulassen;  andere  Räder 
sollen  nur  21 — 24m  Umfangsgeschwindigkeit  erhalten. 

4.  Die  Speichen  sollen  mit  starken  Ansätzen  am 
Ende  mit  dem  Kranz  verbunden  und  in  der  Nabe  gut 
eingepaßt  sein. 
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5.  Bestes,  homogenes  Material  ist  allein  zu  ver- 
wenden   und    sind    Probestücke  desselben  zu  prüfen.^) 

Pufferbatterien. 

Eine  wertvolle  Ergänzung  der  Kraftanlagen  für 
Gleichstrombetrieb  bilden  die  Pufferbatterien.  Sie  dienen 
sowohl  zur  Mithilfe  bei  zeitweiser  starker  Belastung, 
wie  auch  als  Momentreserve  bei  Unfällen  und  als 
Stromerzeuger  für  schwachen  Verkehr  in  späten  Nacht- 
stunden. 

Die  Größe  der  Zellen  richtet  sich  nach  der  für 
den  Betrieb  erforderlichen  Gesamtstromstärke. *^)  Da 
die  Batterien  mit  den  Dynamos  nebeneinander  ge- 
schaltet sind,  so  müssen  sie  bei  Schwankungen  im  Be- 
triebe, bezw.  der  Stromstärke  10  —  2570  ^^i'  Kraft  ab- 
geben oder  aufnehmen  können.  Sie  wirken  hierbei  so 
stark  und  ausgleichend,  daß  die  Spannung  im  Krafthause 
kaum  um  2%  schwankt.  Hierdurch  werden  natur- 
gemäß auch  die  Triebmaschinen  geschont  und  ein  gleich- 
mäßiger ruhiger  Betrieb  im  Werk  wie  auf  der  Strecke 
erzielt. 


1)  S.  a.  »Zeitschr.  d.  Ver.  d.  Ingenieurec  1902,  Heft   6  und  g:   »Die  Berliner 
Elektrizitätswerke c  von  L.  Datterer. 

*)  S.  Job.  Zacharias:  9Die  Akkumulatoren.«  Jena  xgoi.  S.  618  und  684. 


Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Unterlagen  für 
(Jas    Projekt    einer    Straßenbahn   zu    schaffen,    so   hat 
man   folgende  Gesichtspunkte  in  Rücksicht  zu  ziehen. 
I.  Beschaffenheit  der  vorhandenen  Straßen. 
II.  Allgemeine  Erörterungen. 
in.  Schienenmaterial  und  Geleise. 

IV.  Kraftanlagen. 

V,  Das  Betriebssystem. 

VI.  Verkehr,    rollendes    Material,    Beförderungs- 
preise. 
VII.  Preis    der    Arbeiten,     des   Baumaterials,    der 
elektrischen  Energie. 

Im  allgemeinen   sind   die   Kosten  nach  folgenden 
Punkten  übersichtlich  zu  ordnen:') 
I,  Bauten. 

II,  Maschinen  und  Einrichtungen  für  das  Kraft- 
werk (Zentrale). 

III,  Streckenausriistung. 

IV,  Rollendes   Material. 


J 


Projektiei 


V.  Reparaturwerkstatt,  Diverses. 
VI.  Bauleitung,    Projektierung,    Ingenieurspesen, 
Reisen,  Inbetriebsetzung. 
VlI.  Reserveteile  und  Unvorhergesehenes. 
Die  obigen  Positionen  umfassen  etwa  die  folgenden 
Gegenstände ; 

ad  1.  Maschinen-  und  Kesselhaus,  Schornstein, 
ßrunnenaniage,  Entwässerung,  Wagenhalle,  Werk- 
stätten mit  Revisionshalle,  Betriebs-  und  Verwaltungs- 
gebäude, eventuell  auch  eine  Werkstätte  zum  Lackieren 
der  Wagen. 

ad  2.  Krafterzeugungsanlage,  gewöhnlich  Dampf- 
maschinen und  Dampfkessel,  Speisepumpen,  Rohr- 
leitungen. Dynamomaschinen,  Regulier-  und  Schalt- 
apparate etc.  auf  einem  Schaltbrett  übersichtlich  an- 
geordnet. Beleuchtung  aller  Räume,  Diverse  elektrische 
Leitungen. 

ad  3.  Schienengeleise  mit  Weichen,  elektrische 
Oberleitung  nebst   Zubehör  für  die  Stromzuführung. 

id  4.  Das  rollende  Material  umfaßt;  Motorwagen, 
Anhängewagen,  Ausrüstung  der  Motorwagen  mit 
Elektromotoren,  Fahrschalter  elc.  und  Beleuchtung 
der  Wagen  eventuell  Zahlkasten. 

ad  5.  Die  Reparaturwerkstätte  nebst  Kevisions- 
grube,  Eiektromotor,  Drehbank,  Schmiedefeuer  nebst 
Gebläse,  sowie  verschiedene  Werkzeuge. 

ad  6,  Die  für  jeden  Bau  erforderlichen  Unkosten 
beziehen  sich  hauptsächlich  auf  die  Kosten  für  die 
Vorarbeiten,  Projektierung  nebst  Plänen,  Zeichnungen 
und  Kostenanschlägen,  sowie  die  Bauleitung  durch 
einen  Ingenieur,  verschiedene  Reisekosten  und  die  In- 
betriebsetzung der  ganzen  Anlagen. 

ad   7,   Besonders   für    überseeische    Länder   ist 
notwendig,    eine    reichliche  Anzahl   von    Reserveteil 


f  und  AusfQlirung  vuii  StraBen bahnen. 

ZU  veranschlagen,  die  es  ermöglichen,  bei  eintretend^ 
Schäden  den  Betrieb  durch  Auswechseln  der  defekt^ 
Teile    sicher    aufrecht    erhalten    zu    können.     Es 
hierfür  etwa  3  Prozent   der  Aniagekosten  einzusetza 

Da  man  nicht  alle  eintretenden  Verhältnis^ 
berücksichtigen  kann,  so  pflegt  man  zirka  10  Prozd 
der  Anschlagssumme  als  Unvorhergesehenes  aufjq 
nehmen. 


Anforderungen  für  direkte  Stromzuführung.^] 

1.  Die  Berührung  von  Teilen,  die  unter  versch« 
dener  Spannung  stehen,  soll  für  Menschen  und  Tief 
ausgeschlossen  sein. 

2.  Feuchtigkeit,  Wasser  oder  Schmutz  darf  niti 
zu  denjenigen  stromführenden  Teilen  gelangen,  welcfl 
unter  der  Fahrbahn  für  den  Motorwagen  den  Stroa 
schlui3  bewirken. 

3.  Stromunterbrechungen  während  der  Fahrt  ein) 
Motorwagens  dürfen  in  der  Zuführung  des  elektrisch^ 
Stromes  nicht  eintreten, 

4.  Irgend  welche  Funkenbildung  an  den  stroij 
schließenden  Teilen  soll  ausgeschlossen  sein. 

5.  Kurzschluß    zwischen    Teilen,     die     unter 
schiedener  Spannung  stehen,   soll  nicht  möglich  ! 

6.  Verdorbene  Teile  sollen  leicht  und  schnell  ai^ 
gewechselt  werden  können. 

7.  Die  Abnutzung  aller  Teile,  welche  der  Reibu^ 
oder  sonstigen  veränderlichen  Einflüssen  ausgesd 
sind,  muß  möglichst  gering  sein. 


Bei  offenen  SchÜtzkanälen  müssen  Schmutz, 
Schnee  und  aller  Unrat  leicht  und  sicher  beseitigt 
irerden  können. 

g.  Hindernisse  im  Schlitz  des  Kanals  sollen 
hrend  der  Fahrt  vom  Motorwagen  entweder  beseitig;!, 
■oder  vermöge  der  lebendigen  Kraft  des  Wagens  über- 
sprungen werden  können. 

Die  lichtige  Funktion  der  stromschließenden 
Teile  zwischen  Motorwagen  und  Unterleitung  soll 
unter  selbsttätiger   Kontrolle  stehen. 

Stromverluste  sollen  nicht  größer  sein,  als  auf 
Linien  mit  guter  Oberleitung. 

Obeifläche  zu  Tage  liegender,  strom- 
führender Teile  soll  selbsttätig  vom  fahrenden  Wagen 
gereinigt  werden. 

13.  Abirrende  Strome  sollen  auf  in  der  Nähe  be- 
findliche Metallrohre,  Kraft-  oder  Telephonleitungen 
keine  schädigenden  Einflüsse  haben, 

14.  Induktionsstörungen  im  Fernsprechbetriebe 
sollen  kaum  wahrnehmbar  sein. 

15.  Die  Anlagekosten  der  Unterleitung  sollen 
denjenigen  für  Oberleitung  nahe  kommen. 

Vorschriften  für  Projektunterlagen  für  elektrische 
Straßenbahnen.') 

1,  Übersichtsplan  in    i  ;  loooo. 

2.  Grundriß  in  i :  1000  mit  Angabe  der  Stationen 
inioowi  Abstand,  der  Kurvenanfangs-  und  Endpunkte 


mit  Anschrift  der   Halbmesser;   Bezeichnung  der   Lei- 
tungs-  und  Spanndrahtlage  und  ihrer  Stützpunkte. 


\ 


Entwurf  und  Ausführu 


1  StraBenbalinen 


3.  Längenprofil  im  Maßstabe  des  Grundrisses,  die 
Höhen  nach  Bedarf,  um  das  10-  oder  2ofache  ver- 
größert; also  1:1000  für  die  Längen,  und  i :  100  oder 
I  :  50  für  die  Höhen, 

.  Querprofile  im  Maßstabe  von   i :  100  oder  i  :  50, 


I  oder  200  m  Abstand, 
es  der  Zweck,  die  ver- 
kenntlich   zu     machen, 


für  die  einfacheren  Strecken  i. 
im  übrigen  nach  Bedarf,  wie 
schiedenen  Lagen  der  Linie 
erfordert. 

5.  Genaue  Darstellung  des   Oberbaues  (Schienen- 
und  Lasclienprofii  in  i ;  i,  Oberbauprofil  und  Weichen- 
konstruktion in  1:5),    sowie    der    anzuwendenden  Ge-    , 
Stange   (eventuell    Leitungskanäle),    Spanndrähte    und    : 
Leitungen  mit  Maßangaben. 

6.  Genaue  Darstellung  der  Betriebsmittel  im  Mafi-    ' 
Stabe  von  mindestens   1  :  15  mit  Angabe  der  Gewichte, 
maximalen  Belastungen  und  der  Leistungsfähigkeit  der 
Motoren,    Sonderzeichnung    der    BremsvoiTichtungen; 
Schematische  Zeichnung  der  Schaltungen. 

7.  Darstellungen  der  zu  errichtenden  oder  mit  zu 
benutzenden  Kunst-  und  Hochbauten  im  Maßstabe 
1:100  und  der  Zentralstationseinrichtung, 

S,  Eingehender  Erläuterungsbericht  mit  Angabe 
der  in  den  verschiedenen  Anlageteilen  vorkommenden 
elektrischen  Gröf3en  und  Festigkeitsverhältnisse. 

9.  Kostenanschlag  der  Anlage. 

10.  Falirplanentwurf  (graphisch). 

Anmerkung:  Die  Pläne  und  Zeichnungen  sind  im 
Formate  von  20X30  "ni  zusammengelegt,  die  Schrift- 
stücke in  Aktenformat,  und  alle  Gegenstände  in  dop- 
pelten Exemplaren  vorzulegen. 


J 


notwendigste  Angaben  für  vorläufigen  Kosten- 
überschlag.') 

1.  Länge  von  Strecken  in  Kilometern. 

2.  Spurweite  in  Millimetern  (6oo,  750,  1000  und 
1435)- 

3.  Schienensystem,  bezw.  Profil. 

4.  Schienengewicht  pro  Meter. 
5    Breite    und    Stärke    der   Spurstangen    in    Milli- 
metern . 

6.  Abstand   der  Spurstangen  von  Mitte    zu    Mitte. 

7.  Höchste  Neigungen  auf  looom  Länge. 

8.  Kleinster  Kurvenradius  in  Metern,  Kurveniänge. 
g.  Höchste     Steigung     in     kleinster    Kurve,    Stei- 

gungsverhähnis   auf    1000  m,    Kurvenradius  in  Metern, 
Länge  der  Kurven  in  Metern. 

10.  Anzahl  der  zu  betreibenden  Wagen,  jeder  mit 
Ladung  im  Gewicht  von  Kilogramm. 

11.  Wagengewicht  ohne  Ladung  in  Kilogramm, 
Räder  fest  oder  beweglich  auf  den  Achsen. 

12.  Schmiervorrichtungen  der  Wagenachsen. 

13.  Anzahl  der  mit  einem  Zuge  zu  befördernden 
Wagen  von  je  Kilogramm  Gewicht  ohne  Last,  Ge- 
wicht der  Last  für  jeden  Wagen,  Gesamtgewicht 
eines  Zuges. 

14.  Art  des  Betriebes;  für  Personen,  Frachten  oder 
gemischte   Züge, 

15.  Ladeprofil  für  Wagen  und  Lokomotiven,  äußerst 
zulässige  Breite,  Länge,  Höhe,  Länge  zwischen  den 
eventuellen  Puffern,  Maß  von  Mitte  Puffer  bis  Schienen- 
oberkante in   Minimetern. 

16.  Art  der  Kuppelung,  Mitte  derselben,  wie  hoch 
über  Schienenoberkante  in  Miilim 


illimetern.  A 

EScnh.hnfn»  von  Joh.  Zachariäs,  Wil-      fl 

^    ^        1 


Entwurf  und  Ausfühning  vüu  Straße nbah neu. 

17.  Durchmesser  der  Drehscheiben  in  Metern. 

18.  Kraft  für  Antrieb  der  DynatnoS;  Wasser-  c 
Dampf  kraft, 

19.  Größe  der  Wasserkraft  in  trockener  Jahres; 
Lage  zur  Strecke  der  Bahn. 

20.  Kosten  des  Feuerungsmateriais  pro  Tonne, 
Kraftwerk. 

21.  Wasserverhältnisse  für  das  Kraftwerk  zur 
und  Entwässerung  für  die  Kondensation  und  Kes 
Speisung. 

22.  Beschaffenheit  der  Kohle  und  des  Speisewaag 

23.  Höhe  der  Arbeitslöhne  und  Frachten. 

24.  Beschaffenheit  der  Straßen  und  des  Uni 
grundes, 

Kraftbedarf. 

Bevor  man  die  Größe  und  Anzahl  von  Masch: 
bestimmen  kann,  sind  zunächst  eingehende  Un 
suchungen  über  den  Höchstbedarf  an  Triebkraft, 
ziehungsweise  elektrischer  Energie  anzustellen,  worü 
die  nachstehenden  .Abschnitte  Auskunft  geben. 

Bahnwiderstand  und  Zugkraft. 

Der  Widerstand  W    einer    Bahn    setzt    sich 
sammen    aus    den  Widerständen  w    in   der  Ebene 
gerader  Strecke,    in    den  Kurven,    in    den  Steigung 
aus  Luftwiderstand,  Unebenheiten  des  Geleises, 
der  Reibung  der  Räder   auf   den  Schienen   und  Ac 
lagerreibung. 

Wird    w    in    Kilogramm    pro    Tonne    Last 

geben,  so  ist  für  das  Steigungsverhältnis  — 


Kraftbedarf.  157 

Ist  V  die  Geschwindigkeit  in  Kilometern  pro  Stunde, 

V 

so  beträgt  dieselbe  in  der  Sekunde  v=     -. 

3-6 

Ist  P  das  Gewicht  der  Lokomotive,  Q  die  Last 
aller  Wagen  mit  Ladung  in  Tonnen  und  z  die  Zug- 
kraft der  Maschine  in  Kilogrammen,  bei  einem  Verhält- 
nis f  ihres  Gewichtes  zur  Zugkraft,  so  ist 

lOOoP  lOOoP 

f  = und   z  = 7 =  W  (Q  4"  P)- 

Nennen  wir  L  die  Leistung  der  Maschine  in 
Pferdestärken  und  a  den  Nutzeffekt  derselben,  so  haben 

.  f  X  WXQ 

^^^  looo  —  f  X  W 

L=zXvX-X-  =  3-6X-^,,-_-f><\^ 

Nach  praktischen  Ermittelungen  ist  bei  günstigen 
Verhältnissen  für  Eisenbahnzüge  mittlerer  Länge 

v2 
z  =  2-25  +  g^+  looo  X  i, 

worin  i  das  Steigungsverhältnis    und  v  die  Geschwin- 
digkeit in  Metern  pro  Sekunde  bedeutet. 

Kraftbedarf  für  einen  Wagen  in  der  Ebene. 

^  ^9-8i  X  f  N^  G  >^  V  =  Effekt    in    Watt    oder 
4  X  3-6 

rund  E  =  50  X  G  X  V. 

G  =  Wagengewicht  in  Tonnen, 

V  =  Kilometer  Fahrt  in  der  Stunde, 

f  =  Traktionskoäffizient. 

Eine  andere  Berechnungsweise  ist  in  folgenden 
Ausführungen  gegeben. 

Herr  G.  W.  Knox  in  Chicago  bringt  auf  Grund 
der  allgemeinen  Formel  von  J.  B.  Blood,    welche    im 
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Eniwlirf  und  Ausfuhrimg   ■ 


Street  Railway  Journal  vom  März  1899,  Seite  142, 
Seite  234  vom  April  iSgg  derselben  Zeitschrift  und 
Seite   149  auf  Grund  von  Ausführungen  des  Professl 
Geo.  F.  Swain  gegeben  war,    folgende  Formel  für  i 
Berechnung  des  Zagwiderstandes 

R  =  B  +  W-M4-  -'-^"-  ■ 
Hierin  bedeutet: 
R  =  den  Bahnwiderstand, 
M --=:  die  Geschwindigkeit, 
T  =  das  Gewicht  des  Zuges, 
B  =^  den  Koeffizienten  der  Achslager  =  3 — 4 

guten  Lagern    und  5 — 6    bei   neuen  Lagt 
W  =  den   Rad-    und    Schienenwiderstand  ^^   < 

bei     richtigem     Querschnitt     der     Schiel 

passenden  Radflanschen,  gut  verlegtenSchiei 

und  richtiger  Größe  der  Räder, 
A  =  den  Luftwiderstand  je  nach  dem  Querschq 

des  Zuges, 
n  =  den  Exponenten    des  Luftfaktors,    der   du 

Versuche  zu  bestimmen  ist;     derselbe  beträgt 

1 — 2,  gewöhnlich   i'S. 
Für    grolJe    Geschwindigkeiten    muß  A    besonders 
bestimmt  werden. 

Es  wirken  folgende  Teile  der  Fortbewegung  des 
Zuges  entgegen; 

1.  die  Reibung  der  Achslager, 

2.  die  Reibung  der  Räder  auf  den  Schienen, 

3.  der  Luftwiderstand, 

4.  die  Reibung  der  Zahnräder, 

5.  die  Reibung  der  Motorwelle. 

Nr.  I  ist  für  alle  Geschwindigkeiten  fast  kon- 
stant. 

Nr.  2  ändert  sich  hauptsächlich  mit  der  Ge- 
schwindigkeit. 


ist  unabhängig  vom  Gewicht  des  Zuges  und 
lodert  sich   als  Funktion  der  Geschwindigkeit. 

Kraftbedarf  elektrischer  Stralienbahnen. ') 
Der  Kraftbedarf  in  Pferdestärken  an  den  Bürsten  ' 
des  Motors    eines    elektrischen  Straßenbahnwagens   ist   , 
(1-25  Xr  +  s)tXv 


PS  = 


75  k 


wonn 

t  ^^  Wagenge  wicht  in  Tonnen, 

r=  Traktion skoeffizient  (=  Zugkraft  pro  Tonne 
Wagengewicht  in  den  Horizontalen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit}, 

s  =  Steigung  pro  1000  m  in  Metern, 

v=:  Geschwindigkeit  des  Motors  pro  Sekunde, 

k=:  Güterverhältnis  des  Motors,  die  Übertragung 
auf  die  Achsen  inbegriffen. 

Der  Zuschlag  von  25  "/o  '"  der  Formel  mit 
i'25  X  r  des  Traktionskogftizienten  ist  für  den  Verlust 
beim  Anfahren  hinzugerechnet,  z.  B. 

Steigung  50  "/o,  ^ 

Wagengewicht  voll  besetzt  S'S  ', 

Geschwindigkeit  4  m  pro  Sekunde  oder  i4'4  km 
pro  Stunde, 

Gewöhnlich  nimmt  man 


PS.  = 


=  43-6  PS. 


k^  070,  also 
(1-25  X  12 +  50)  8-8  X^ 
75  X  070 
Die  hierfür  in  der  Zentrale  an  der  Dampfmaschine 
entsprechend  erforderliche  Kraft  erhält  man,  wenn  man 
.noch  den   Leitungsverlust   der  Gesamt-Streckenleitung 


160  Entwurf  iind  AuBfulirung  von  Stm 

und    das  Güteverhältnis    der  Dynamomaschine    mit  i 
Rücksicht  zieht. 

Man  ermittelt  in  dieser  Weise  den  Kraftbedarf' 
für  jeden  einzelnen  Wagen,  die  Summe  der  ermittelten 
Größen  ergibt  den  Gesamt  kraft  bedarf  zu  einer  be- 
stimmten Zeit  des  Fahrplanes.  Das  Maximum  des 
Kraftbedarfes  muß  aus  dem  Längenprofil  und  dem  zu- 
gehörigen graphischen  Fahrplan  der  Straßen  dadurch 
ermittelt  werden,  daß  man  die  Rechnung  für  verschie- 
dene Zeiten  des  Fahrplanes  ausführt. 

Rechnet  man  statt  Pferdestärken  A  kg  und  einen 
Weg  vv  statt  der  Geschwindigkeit  v,  so  ist 
^  ^  (1-25  Xr  +  s)tXw  ^ 
070 
der  auf   einem  bestimmten  Stück    einer    Fahrplanlinie 
zu  leistenden  Arbeit  in. Kilogrammen. 

Berechnung  der  Anzahl  der  fahrenden 
Wagen.') 

Pm  sei  die  mittlere  Kraft. 

A  die  Abweichung  zwischen  dem  mittleren  Wert 
und  der  berechneten  Kraft., 

Die  Beobachtungsfehler  werden  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  behandelt. 

Ist  m  die  Anzahl  der  Beobachtungen,  n  die  Kon- 
stante in  der  Abhängigkeitsgleichung,  welche  den  Vor- 
gang definiert,  so  ist  der  Wert  des  wahrscheinlichen 
Beobachtungsfehlers 

In    der   Praxis    gilt     dieser    Ausdruck    der    wahr-  ' 
scheinhchen  Abweichung  zwischen  der  höchsten  Kraft 
die    nötig   ist    und    dem  mittleren  Maximum,    aus    der 
folgenden  Gleichung 


■)  Nach  Mai  CDU cp 


I.  i»9ej 


M  =  (0-674  l 


+  Pm)  q 


n  ist  gleich  i  und  q  die  Anzahl  der  gleichzeitig  fahrenden 
Wagen.  Man  kann  jedoch  auch  wie  folgt  verfahren. 
Es  sei  Pm  die  mittlere  Kraft  für  eine  Reihe  von 
Augenblicken  5  die  Differenz  zwischen  diesen  Werten 
und  Pm.  Die  Stromstärken,  die  unter  einer  Minute 
auftreten,  werden  nicht  berücksichtigt,  da  die 
Maschinen  dies  zufolge  ihrer  Überleislung  gestatten; 
bei  Zehnminutenverkehr  ist  dies  also  '/m  davon,  man 
hat  also  n  rv  7^, 

0-674  ]j   -y. 

Während  Vio  ^^er  Zeit  ist  die  Schwankung  der  Kraft 
nicht  größer  als  25  mal. 

OL  setzt  man  für     5  Minutenverkehr  =  i'g 


Es  ist  dann 

M  =  (0-674  [ 

Der  Kraftbedarf  während  eines  Tages  richtet  sich 
nach  dem  Verkehr,  also  nach  der  Anzahl  der  Wagen 
und  der  Witterung  und  hiernach  auch  die  Anzahl  der 
Anhängewagen  und  zwar  im  Sommer  offene  Anhänge- 
wagen und  im  Winter  geschlossene  Anhängewagen. 

Annähernde  Berechnung    der    Geschwindigkeit 

und  Stromstärke  auf  verschiedenen  Steigungen 

aus  der  Charakteristik  des  Motors.') 

V  ^  Geschwindigkeit    in    Kilometern    pro    Stunde 
V 
'''-  Meter  pro  Sekunde. 
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Entwurf  und  AusfiihrnnB  von  Straße nbahnen.             1 

I  m  2  Motoren 
12  PS. 
normal  oder  l  m 
I  Motor  2o  PS. 
normal  oder   i  m 
2  Motoren  zo  PS. 
normal  oder  i  m 
2  Motoren  20  PS. 
normal  oder  i  ni 
I  Motor  35  PS. 
normal  oder  i  ni 
2  Motoren  35  PS. 
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ÜJ  =  Kraft  in  Watt. 

g= Beschleunigung  der  Schwere, 

Tp  =  Wirkungsgrad  =  oo  o  72. 
F  =  Traktionswiderstand  in  Kilogramm. 
FV  UJ 


'^~:r        r        S-        r     -f        r        r- 

"MM      TH         "tH  L 

•|                       \^^-r            ^^          f 

^"\    iai    " 

±                                ±s 

3  ^  TraktionskoSffizient  des  ganzen  Zuges  in  Bezug 
uf  Beschleunigung  der  Schwere, 
i  =  Steigung 

T  _-  g  V  P  fß  +  i 
■'  "      3  ■  6  U  Yjn.   • 
P  =  Gesamtgewicht  des  Zuges. 
Die  Tafel  gibt  den  Wert  von 


3-6  X  75 


und  setzt  man  U  =  500  Volt, 


Kraftbedarf. 
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bei         4     Wagen  mit  1*3 
»     4 — 6  »  »      1*2 


6 — 10 


i'i 


»  10        »  »I 

je  nach  der  Wichtigkeit  der  Anlagen. 

Maschinensätze  in  der  Kraftstation. 

Nach  den  in  Nordamerika  üblichen  Anordnungen 
hat  man  bei  den  verschiedenen  Leistungen  die  folgenden 
Maschinensätze  angeordnet: 


P.S.  maximal 


Anzahl  der 
Maschinensätze 


P.S.  pro  Satz 


200 

2 

200 

400 

3 

200 

600 

3  _ 

300 

I.OOO 

3 

500 

1     1,500 

4 

500 

2000 

4 

750 

5.000 

6 

I.OOO 

10.000 

6 

2.000 

20.000 

6 

4.000 

40000 

9 

5.000 

60.000 

10 

6.000 

90.000 

II 

10.000 

In  einem  ausführlichen  Aufsatze  von  Dr.  M.  Eisig  ^) 
werden  mancherlei  nützliche  Winke  bezüglich  Wahl 
und  Größe  der  Maschinen  mitgeteilt. 

Wirkungsgrad  des  Kraftwerkes. 

Der  Spannungsverlust  u  ist  =  u  p  1  A. 
Hierin   bedeutet  p  den  spezifischen  Widerstand  des 

Leiters  für  die  Länge, 
A  die  Stromdichte. 


*)  S.  »E.-T.  Z.«  vom  3.  Juli  igo2,  Heft  27,  S.  588—593.  —  »Street  Railway 
Jocrnal.,  Bd.   J6,   S.  651. 
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H  Der   Verlust    in    den    Leitungen    sei  g**/,,,    in    den 

H  Schienen   1%,  zusammen  also  10"/^-     Man  hat  jedoch 

H  oft  157»,  bei  nordaraerikanischen  Bahnen  20  auch  2$"/^ 

H  Verlust. 

K 


Entwurf  und  Austührung  v 


Die  Gesamtkraft  beträgt  Pi  = 


0-40 


Hierin  bedeutet  Pj    den  Bedarf  der  Kraft   an  den 
Felgen, 
0-40    der    gesamte    Nutzeffekt     des 
Systems. 


Wirkungsgrad  der  Dynamos. 


Bei   74  Belastung 

V,      

Vollbelastung o' 

•     25V0  Überlastung 

im  Mittel O' 


bei    großem    Betriebe 

0-92  7ü- 

Wirkungsgrad    vi 

Dieselben  gebei 

I    Moioren  und    1  ,    ., 
Regulierung     ^*'" 


■echnet    man    jedoch    o'go    bis 


1   Straßenbahnen    und    Lokal- 
bahnen. 

günstigenfalls  folgenden  N  utzeffekt 

,„„„      Dampf-   I 
'^•^^    Dynamos' 


—  075 
Mittel 


i 


Die  Herstellung  der  Geleise  muÜ  naturgemäß  depJ 

Verlegung  der  StraOenleitungen,  insbesondere  der  Fahr- 
drähte   vorausgehen,   da   dieselben    in   iliier  Lage  " 
jenen  abhängig  sind. 

Nachdem    wir    das   Material,    die   Hilfsgeräte    und  i 
die  Vorschriften  für  die  Oberleitungen   kennen  gelernt  - 
haben,  erübrigt  sich  noch  einiges  über  die  Arbeitsweise 
beim  Anbringen  der  Kontaktdrähte  zu  sagen. 

Zunächst  sind  alle  Befestigungspunkte  für  die 
Hängedrähte  zu  bestimmen,  die  erforderlichen  Pfosten 
aufzustellen!  beziehungsweise  Wandplatten  anzubringen 
und  die  Querdrähte  in  richtiger  Höhe  zu  befestigen,^) 
wobei  zugleich  die  Fahrdrahtisolaloren  eingehängt, 
eingebunden  oder  festgeklemmt  werden. 

Sind  die  Schienen  inzwischen  fertig  verlegt,  so  be- 
ginnt das  Ausziehen  des  Fahrdrahtes,  Derselbe,  wird  auf 
Holztrommeln  geliefert,  in  den  früher  besciiriebenen 
Karren  gelegt  und  abgerollt.  Eine  Arbeiters bteiiung 
mit  einem  Turmwagen  fährt  hinterdrein  und  bindet 
den  Kontaktdraht  vorläufig  neben  den  Isolatoren  mit 
Draht  oder  Stricken  fest.  Um  den  Verkehr  nicht  zu 
stören,  wird  diese  Arbeit  gewöhnlich  des  Nachts  aus- 
geführt. Am  Tage  erfolgt  das  Anlöten  der  Tragösen, 
mit  besonders  hierfür  gestalteten  Lötkolben.  Hierbei 
wird  die  Oberleitung  entsprechend  der  schon  früher 
■gebenen  Tabelle  nach  einem  Dynamomotor  mit 
Drahtwinde  gespannt  und  gerichtet. 

Beim  Vereinigen  zweier  Enden  in  einer  Hülse 
oder  Lötmuffe  gebraucht  man  einen  Flaschenzug  mit 
froschklemmenä)    oder   die    in    Fig.    iig    abgebildete 


AusfU  h  ru  ngssrbeiteii . 

Spann  Vorrichtung,   mit  welcher  man  leicht  und  sicher 
liehe  Verbindungen  ausführen  kann. 

Besonders  schwierig  gestaltet  sich  das  Anlölen  des 
ihrdrahtes  in  Krümmungen,  wie  eine  solche  z.  ß,  in 
ig.  I20  dargestellt  ist.  Es  kreuzen  hier  zwei  zwei- 
leisige  Strecken,  welche  durch  eine  Kurve  verbunden 
;d.  Die  Abspannung  muß  nach  den  zuvoi 
ibellen  erfolgen.  Die  Arbeit  erfordert  viel  Erfahrung 
d  Umsicht. 

Die  an  den  Fahrdraht  angelöteten  Tragösen  werden 
»fort  an  die  Isolatoren  angeschraubt.  Nach  Vollendung 
iner  Strecke  sind  die  Sektionsschalter,  Speiseleitungen 
iiid  Blitzableiter  anzubringen. 

Nach    Vollendung    der    Arbeiten    erfolgen    Probe- 
ihrten.    Einüben    und    Unterweisung    des    Personals 
und  schließlich  die  behördliche  Befahrung  und  Abnahme. 
Für  die  Handhabung   der  Motorwagen  gelten  be- 
ere Vorschriften,   von  denen    eine,    bei  vielen  Be- 
irieben   angewendete,   als   Beispiel    in  dem   Abschnitte 
ler  die  Fahrschalter  mitgeteilt  ist. 
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Um  eine  Vorstellung  von  dem  Umfange  und  der 
Einrichtung  ausgeführter  Anlagen  zu  geben,  haben 
wir  nachstehend  aus  deren  großer  Zahl  einige  aus- 
gewählt. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  zunächst  ein  Bild  über 
das  Verhältnis  der  Einwohnerzahl  verschiedener  Städte 
zur  Länge  der  Geleise  und  Größe  der  Anlagen. 

In  Nordamerika  kommen  auf  i  Meile  oder  i'6  km 
Straßenbahn  588 — 2000  Einwohner,  in  England  8422 
bis  32523  in  den  großen  Städten.^) 

Straßenbahn  in  St.  Gallen. 

Im  Jahre  1S93  war  die  Frage  einer  Straßenbahn 
für  St.  Gallen  und  dessen  nächsten  Außengemeinden 
durch  ein  Initiativ- Komitee  aufgegriffen  worden.  Man 
dachte  anfangs  daran,  die  Straßenbahnwagen  mit  Gas- 
motoren auszurüsten  und  nach  dem  System  Lührig 
komprimiertes  Leuchtgas  als  Kraftquelle  zu  verwenden, 
doch  hätten  die  von  Lührig  vorgeschlagenen  10 — 15  PS. 
Gasmotoren  für  die  Gefällsverhältnisse  der  Strecken 
Eruggen-Neudorf  und  Heiligkreuz  nicht  genügt.  Das 
Projekt  einer  Gastrambahn  wurde  fallen  gelassen,  dafür 
trat  jenes  eines  elektrischen  Betriebes  der  Straßenbahn 
in  den  Vordergrund.  Die  Betriebskraft  sollte  nach  dem 
ersten  Projekte  durch  eine  Generator-Gasanlage  geliefert 
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werden.  Diese  Betriebsquelle  kam  jedoch  bald  aiiüer 
Kombination,  da  das  unterdessen  in  städtisches  Eif^en- 
tum  übergegangene  Gaswerk  in  der  Lage  war,  das  Kum 
Betriebe  von  Gasmotoren  nötige  Leuchtgas  zu  Hefern. 'i 
Alsdaslnitiaiiv-Komilee.wetchesam  4.  November  1894 
vom  Gemeinderate  der  Stadt  die  Konzession  für  den 
Bau  und  Betrieb  einer  Straßenbahn  erhalten  halte.  ;ui 
die  Finanzierung  des  Unternehmens  schritt,  wurde  in 
einer  am  28.  August  1895  abgehaltenen  Volksver- 
sammkmg  dem  Wunsche  Ausdruck  gegeben,  daß  die 
Gemeinde  selbst  den  Bau  und  Betrieb  der  StrafJen- 
bahnen  übernehmen  solle.  In  der  am  10.  November  1895 
stattgefundenen  Bürgerversammlung  wurden  die  dahin 
iicienden  Anträge  einstimmig  zum  Beschlüsse  erhoben, 
worauf  sofort  an  die  Ausführung  der  Arbeiten  ge- 
schritten und  die  Konzession  für  die  Straßenbahn  von 
dem  Iniiiativ-Komilee    an    die  Stadt  abgetreten  wurde. 

Die  Spannung  im  Leitungsnetze  der  Straßenbahn 
wurde  mit  500  Volt  und  der  maximale  Spannungs- 
veriust  in  den  Straöenbahnleitungen  mit  50  Volt  fest- 
gesetzt. 

Die  Lieferung  sämtlicher  elektrischer  Arbeiten 
Wurden  der  Maschinenfabrik  Örlikon  übertragen.  Die 
ßetriebseröffnung  der  Straßenbahn  fand  am  20.  Mai 
1897  statt. 

Trace.  Die  Linie  Bruggen — Heiligkreuz  geht  vom 
Brauereigebäude  in  Stocken  aus,  führt  durch  das  Dorf 
Bruggen,  über  Schönenwegen,  Lachen,  Stahl,  durch 
die  RosenbergstraUe,  gegen  den  Viehmarkt  und  Kübel- 
niarktplatz,  durch  die  Goliathgasse,  St.  JakobstraÜe,  vor 
der  Brauerei  Schützengarten  vorüber,  bis  nach  Heilig- 
treuz.  Hierbei  wird  die  Staatsstraße  zweimal  gekreuzt. 
Die  Linie  Bahnhof — Krontal  gehl  vom  Bahnhofplatz  aus 
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Straßenbahn  en 
Elektrizitäts-Gesellschaft. 


Bemerkungen 


20 

16 

10 
100 

17 
47 

12 


398.67607  1,519.062       1898 

1900 


700  — 

900  906.895 

540^  — 

720  617.954 
700I  - 

20    540  614.889 

26I  54o|  262.544 
200         — 


70 
65 

75 


330,      62.720 

-  !     304.905* 

—  1 1,074  896 
7000 


1900 

•35  3>oi6.8i4     1898 

1900 

48  2,180.052!  1898 
I  1900 
20*1,427.608  1898 
661,021.021.  1898 

—  I    1900 

—  j    1900 
'94!    249.301 
18'    580.616:1897/98 

2,486.180:    1898 

I 

5,765.706!  1898/99 


Steifunf en  i :  X3*7— i :  9"5 

10  Pfg.  Tarif 
f  Strafien-,  teilweise  nur  3*5  m 
\  Fahrdammbreite 

10  Pfg.  Tarif 


L. 


Städtisches  Elektrisches  Werk 
mit  Lichtwerk 

Umgegend  hat  200  Am  Dampf- 
kleinbahnen 


bis  1890  nur  eine  Pferdebahnlinie 


ioool3'°34.948 
Drahtseilbahn  vom  6Ä''mmito7-Km  in  Tunnels,  auch  Lichtbetrieb 
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Licht  und  Kraftwerk 


Strom  vom  Lichtwerk 


Licht  und  Kraftwerk 
Hatte  bis  dato  keine  Straßenbahn 


—      j  Elektrisches  Werk  mit  7000  PS. 
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BC'Chreibung  eini 

durch  die  Poststrafie  über  den  Marktplatz  nach  der  Rohr- 
schacherstraße bis  zum  Endpunkt  in  Krontal. 

Da  die  Straßen  ziemlich  enge  sind,  wurde  die 
Bahn,  mit  Ausnahme  der  zweigeleisigen,  gemeinschaft- 
lichen Strecke  beider  Linien  auf  dem  Marktplatze,  ein- 
spurig ausgeführt.  Die  Ausweichgeleise,  deten  größte 
Länge  120  m,  deren  kleinste  50  m  beträgt,  wurden  auf  den 
Strecken  Stahl — Post — Langgasse  undBahnhof—KrontaJ 
für  den  Fünfminuten-Betrieb,  auf  den  Strecken  Schönen- 
wegen— Stahl  undPost— Langgasse — Heiligkreuzfür  den 
Zehnminuien-Betrieb  und  auf  der  Strecke  Schonen  wegen- 
Bruggen    für  den  Zwanzigminuten-Betrieb  angeordnet. 

Die  Achsendistan^  der  Ausweichgeleise  beträgt  2-5  m, 
so  daß  zwischen  zwei  sich  kreuzenden  Wagen  eine 
Lichtweite  von  50  cm  übrig  bleibt.  Die  Geleiseentfernung 
vom  nächstgelegenen  Trottoirrandstein  beträgt  normal 
i'6  wi,  minimal  i-^m.  Der  Minimalabstand  von  Gebäuden, 
Einfriedungen  oder  Mauern  ist  mit  2  m  festgesetzt. 
Die  Länge  der  durchgehenden  Geleise  beider  Linien 
beträgt  9382  km,  die  des  zum  Depot  führenden  Geleises 
in  der  Langgasse  0*446  km.  Die  Gesamtlänge  der  Aus- 
weichgeleise ist  i'g  13  4i?i,  die  totale  Geleiselänge  11 '641  Ä»i. 
Die  Zahl  der  Weichen  beträgt  42. 

Kic  h  tu  ngs  Verhältnisse.  Die  namentlich  im  Stadt- 
gebiete herrschenden,  engen  Straßenverhältnisse  übten 
einen  nachteiligen  Einfluß  auf  die  Richtungsverhälinisse 
aus  und  erforderten  kleine  Minimalradien.  Der  kleinste 
Radius,  welcher  bei  drei  Kurven  zur  Anwendung  kam, 
beträgt  15  m.  Von  der  gesamten  Geleiselänge  liegen 
3749  km  (sa'zVo)  in  Kurven,  der  übrige  Teil  (öyS"!^) 
in  Geraden.  Da  die  Lage  der  Geleise  den  Straßen- 
wölbungen angepaßt  werden  mußte,  kommen  Über- 
höhungen  bis  zu  maximal  ü  cm  vor. 

Steigungsverhältnisse,  Dieselben  sind  ziemlich 
ungünstig,  namentlich  auf  der  Strecke  Bruggen  — Heilig- 
kreuz. Die  Maximalsteigung  beträgt  6'47u  (in  der  Goliath- 


gasse  auf  zirka  507«).  Die  übrigen  bedeutenderen  Stei- 
gungen sind  in  nachstehender  Tabelle  verzeichnet: 


Bii  der  Kirche  Bruggen    .     . 
Auf  der  nach  derKirche  folgender 

Schönenwegen — Lachen     .     . 

Lachen  — Stahl 

Beim  Kirchhof  St.  Fiden    ,     . 
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Unterbau,  Die  Unterbauarbeiten  beschränkten  sich 
auf  die  Korrektion  der  Goliathgasse,  deren  frühere  Stei- 
gung von  g'sVo  durch  Verteilung  des  Gefälles  auf  S"?"/« 
lusgeglichen  wurde,  und  auf  die  ErstelJung  der  End- 
siilion  Bruggen,  welche  die  Aufstellung  von  Stützmauern 
Und  eine  Auffüllung  erforderte, 

Oberbau.  Die  Schienen  liegen  auf  einer  Stein- 
bettuDg  von  je  40  cm  Breite  und  25  cm  Stärke  und  auf 
einer  Kiesschüttung  von  10  cm  Höhe.  In  den  unge- 
pflasterten  Straßen  sind  zu  beiden  Seiten  der  Schienen- 
köpfe  Steinbettungen  von  15  cm  Stärke  und  20  cm  Breite 
angeordnet.  Die  Spurweite  der  Geleise,  welche  i  m 
beträgt,  wurde  in  den  Kurven  von  15  bis  20  m  Radius 
auf  i'003  m  erweitert. 

Die  Rillenschienen,  Horde  Prof.  Nr.  29,  haben 
eine  Fui3breite  von  150  mm,  Höhe  von  150  »im,  Rillen- 
breite von  Si  mm,  Rillentiefe  von  30  mm,  Trägheits- 
moment von  1787-4,  Widerstandsmoment  von  21495 
und  Gewicht  von  42-8  kg  per  1.  Meter.  Die  normale 
Schienenlänge  beträgt  12  m.  Die  Laschen  haben  [-fö) 
niiges  Profil  und  eine  Länge  von  750  mm.  Das  Gewicf 
pro  I  m  Geleise  beträgt  93'6  laj. 
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Die  Weichen  sind  automatische  Zungenweichen 
mit  zwei  beweglichen  Zungen,  welche  mit  besonderen, 
im  Kasten  verschlossenen  Federn  an  die  Mutterschiene 
angedrücict  werden,  und  verstellbaren  Gewichtsweichen. 

Gebäude.  Die  Wagenremise,  öf^  m  lan^,  i4'5'n 
breit  und  5'2  m  hoch,  hat  vier  Geleise  und  bietet  Raum 
für  28  Motorwagen.  Unter  den  Geleisen  befindet  sich 
eine  einzige  über  das  ganze  Gebäude  sich  erstreckende 
iPutzgrube»  von  1*6  m  Tiefe,  An  der  der  Maschinen- 
halle zu  gelegenen  Gebäudeseite  der  Remise  ist  außer- 
halb derselben  noch  ein  fünfter  Geleisestrang  (Reserve) 
in  einer  überdachten  und  nach  der  Maschinenhalle  zu 
offenen  Galerie  verlegt. 

Auf  dem  Kübelmarkte  befindet  sich  ein  Warte- 
pavillon von  g'3  Mi  Länge  und  ys  m  Breite,  welcher 
in  Riegelbau  ausgeführt  ist.  Dieser  Pavillon  enthält  ein 
Wartezimmer  mit  gedeckter  Vorhalle,  die  Räume  für 
das  Fahrpersonal,  das  Wärterlokal  und  ein  öffent- 
liches Kloset. 

Leitungsnetz. 
Die  Betriebsspannung  beträgt  550  Volt,  der  maxi- 
male Spannungsverlust  50  Volt.  Das  gesamte  Leitungs- 
netz ist  in  vier  Abschnitte;  Bruggen — Viehmarkt,  Heilig- 
kreuz—Blumenaubrücke,  Stadt  und  Krontal,  Blumenau- 
slraße  eingeteilt.  Die  von  den  Tramsammeischienen 
abgehenden  vier  Speiseleitungen  treten  aus  der  Haupt- 
zentrale an  der  nordwestlichen  Ecke  des  Gebäudes 
heraus  und  sind,  mit  Ausnahme  jener  für  den  Abschnitt 
Heiligkreuz — Blumenaubrücke  bestimmten,  welche 
in  einem  eigenen  Graben  in  der  Jägerslraße  verlegt  ist, 
im  gleichen  Graben  mit  den  Speiseleitungen  für  das 
Heleuchtungsnetz  untergebracht.  Die  Tram -Speise- 
leitungen, welche  ebenso  wie  die  Beleuchtungskabel 
ausgeführt  sind,  münden  in  gui^eiserne  Ausschalter-  ^ 
kästen,    auf   welche  ein  Ausschalterhebel  montiert  ist. 


Von  diesen  AusschalterUasten  führen  gut  isolierte  Kabel   ' 

lu  den  Anschlußosen,  welche  an  Äufhängekulissen 
angegossen  sind.  Die  Anschluöstellen  der  Kabel  an  die 
oberirdische  Kontaktleitung  haben  eingeschaltete  Blitz- 
schutz Vorrichtungen. 

Die  Speiseleitung  für  den  Abschnitt  Bruggen — 
Viehmarkt  in  der  Ortschaft  Lachen  an  die  Kontakt- 
leitung angeschlossen  hat  eine  Länge  von  2700 1«  und 
einen  Querschnitt  von  200  qmvi.  Zur  Verstärkung  der 
Kontaktleitung  dient  eine  an  die  Hauptspeiseleitung 
anschließende  gio  "i  lange  Speiseleitung,  welche  aus 
^mm  starkem  Kupferdraht  besteht  und  auf  dem  Kontakt- 
gestänge montiert  ist.  Die  Rückleitung  erfolgt  durch 
einen  8  mm  starken,  nackten   Kupferdraht. 

Die  Speiseleitung  für  den  Abschnitt  Heiligkreuz — 
Blumenaubrücke  ist  bei  der  Einmündung  der  Jäger- 
straße in  die  St,  Jakobstratie  angeschlossen,  hat  einen 
Querschnitt  von  150  ymm  und  eine  Länge  von  iiowi. 
Für  diesen  Abschnitt  wurde  eine  Rückleitung  von  50  jmiw 
Querschnitt  und  30g  m  Länge  vorgesehen.  Diese  Rück- 
leitung  wurde  als  isoliertes  Kabel  ausgeführt,  weil  sie 
nahe  an  der  Hauptzentrale  vorüberführt. 

Die  für  die  Stadt  bestimmte  Speiseleitung  ist  beim 
N'ülfeslstein  angeschlossen,  hat  einen  Querschnitt  von 
i^Oqmm  und  eine  Länge  von  700  w*.  Als  Rückleitung 
dient  ein  8  mm  nackter  Kupferdraht. 

Die  Speiseleitung  für  den  Abschnitt  Krontal — 
ßlumenaustraße  ist  beim  Depot  angeschlossen,  hat 
sinen  Querschnitt  von  100  qmm,  eine  Länge  von  300»» 
und  einen  8  mvi  nackten  Kupferdraht  als  Rückleitung. 

Außer    den  Rückleitungsdrähten    dienen    auch  die 
Schienen    zur    Rückleitung    des    Stromes.     Zu    diesem 
Zwecke    sind    die    Schienenstöße    mit   6  mm    starkem, 
»"erzinktem    Kupferdraht,     welcher    mit   den    Schiene 
?ot  vernietet  ist,  verbunden.    Diese  Schienenverbindui 
gen  sind  außerdem    noch  alle   50  jh  durch  einen  tmmg 
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Starken  Kupferdralit  miteinander  in  Verbindung  ge- 
bracht. 

Die  Konlaktleitung  besteht  aus  hart  gezogenem 
Kupferdralit  von  8  mm  Durchmesser  und  zirka  3000  Ag 
Bruchfestigkeit.  Die  Kontaktlettung  ist  65  »1  über  dem 
Boden  doppelt  isoHert  aufgehängt  und  durch  Strecken- 
ausschalter unterbrochen.  Die  Zugspannung  im  Kon- 
taktdraht beträgt  zirka  500  kg.  Die  Aufhängung  des 
Kontaktdrahtes  erfolgt  stets  direkt  auf  Auslegemasten 
oder  Abspanndrähten.  Letztere  sind  an  Mauerrosetten 
oder  Spannmasten  befestigt  und  aus  galvanisiertem 
Stahldraht  von  6  mm  Durchmesser  und  $üo  k(f  Zug- 
festigkeit hergestellt.  Die  gröüte  Abspannung  beträgt 
zirka  80  m,  die  kleinste  5  ni.  Auf  den  Auslegermasten 
ist  der  Kontaktdraht  mittels  isolierten  Stahldrahtes 
federnd  aufgehängt.  Die  Gesamtlänge  des  verwendeten 
Kontaktdrahtes  ist  ii-^  km;  das  Gewicht  des  hierzu 
verwendeten  Kupfers  beträgt  5'o5  Tonnen.  Es  sind 
42  Luftweichen  vorhanden. 

Die  Abspannmaste  und  Ausleger  sind  teils  aus 
MannesmannrÖhren,  teils  aus  imprägniertem  Holz  her- 
gestellt. Die  hölzernen  Auslegermasten  haben  Aus- 
legerarme, welche  aus  Gasrohr  gefertigt  sind.  Sämtliche 
Mäste  sind  i-6  m  tief  im  Boden  einbetoniert  und  haben 
eine  totale  Länge  von  75  m.  Im  ganzen  kamen  zur 
Verwendung:  176  hölzerne  und  124  eiserne  Spann- 
masten, 56  hölzerne  und  50  eiserne  Auslegermasten. 
152  Mauerrosetten,  253  einfache  und  30  verlängerie 
Streckenisolatoren,  120  Doppelkurvenisolatoren,  59  ein- 
fache Kurvenisolatoren,  243  Hängeisolatoren,  357  Erd- 
isolatoren  und   30  Spezialisolatoren. 

Zum  Schutze  gegen  herabfallende  Telephon-  umf' 
Telegraphendrähte  sind  parallel  zum  Kontaktdrahte 
Schutzdrähte  gezogen,  welche  teils  auf  den  Ausleger- 
masten, teils  auf  separater  Abspannung  isoliert  auf- 
gehängt   sind.     Diese  Schutzdrähte    sind    durch 
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besonderen,  6  mm  starken  Kupfer-Erdleitungsdraht  mit 
den  Schienen  verbunden.  Die  Schutzdrähte  bestehen 
aus  6  mm  Stahldraht  und  sind  durch  Querdrähte  aus 
4WIW  hartgezogenem  Stahldraht  verbunden. 

Rollmaterial. 

Dasselbe  besteht  aus  30  Motorwagen,  4  Anhänge- 
wagen, I  Schneefegemaschine  und  2  Güterwagen. 

Der  von  der  Schweizer  Industriegesellschaft  in 
Neuhausen  gelieferte  mechanische  Teil  der  Wagen 
Nr.  I  bis  Nr.  28  besteht  aus  zwei  Hauptteilen,  dem 
Untergestell  mit  Tragrahmen  für  die  Motoren  und  aus 
dem  Wagenkasten,  welcher  sich  nach  Lösung  von 
acht  Schrauben  leicht  vom  Untergestelle  abheben  läßt. 
Das  Untergestell  ist  aus  Profileisen  und  zwei  starken, 
mit  Winkeleisen  armierten  Blechträgern  hergestellt. 
Letztere  sind  durch  Kopfstücke  und  Querträger  aus 
Profileisen  miteinander  verbunden.  Die  Achsen  und 
Bandagen  sind  aus  Flußstahl,  die  Radsterne  aus 
Schmiedeeisen  hergestellt.  Die  Zug-  und  Stoßvorrich- 
tung ist  zentral  angeordnet;  die  Zugstange  läßt  sich 
um  ihren  Drehpunkt  nach  oben,  unten,  links  und 
rechts  bewegen.  Die  Wagen  haben,  um  starke  Stöße 
aufzuheben,  eine  doppelte  Abfederung.  Der  Durch- 
messer der  Laufräder  beträgt  800  mm.  Der  Wagen- 
kasten ist  aus  Holz  gefertigt  und  mit  Blechtafeln  ver- 
kleidet. Das  Wagendach  ist  mit  wasserdichtem  Segel- 
tuch belegt. 

Die  Wagen  sind  außer  der  elektrischen  Bremse 
noch  mit  der  Handbremse  ausgerüstet,  und  zwar  die 
Wagen  Nr.  i  bis  Nr.  22  mit  vierklötzigen  und  Nr.  23 
bis  28  mit  achtklötzigen  Handbremsen. 

Der  Radstand  der  Wagen  Nr.  i  bis  Nr.  58  beträgt 
1*5  7»,  die  Wagenlänge  7M3  iw,  die  Wagenbreite  2  w, 
das  Wagengewicht  7,5  Tonnen.  Jeder  Wagen  hat  16 
Sitzplätze  und   14  Stehplätze. 


Die  elektrische  Ausrüstung  der  Motorwagen  1 
bis    Nr.  28    besteht   aus  zwei  Motoren  von  je    30  1 
Leistung.     2    Regulierapparaten    mit   6    verschiedel 
Reguherstufen,    zwei    Sicherheitsausschahern, 
Sicherung,    i   Blitz  Schutzvorrichtung,    1    KontaktbSl 
der  elektrischen  Heizung  und  Beleuchtung.  Die  beig 
vierpoligen,    mit    Reihenschaltung  versehenen    30  f 
starken  Motoren    sind    in    einem   geschlossenen  Sq 
guflgehäuse    untergebracht    und     übertragen 
Zahnradvorgelegen  die  Bewegung  auf  die  Laufach^ 
Die  Armatur  der  Moloren  hat  einen  Durchmesser  i 
404  min,  eine  Eisenbreite  von  300  Mtn.    Die  WicklJ 
ist  nach  dem  Grammering   durchgeführt.     Es  sind| 
Nuten  mit  je  i2Windungen  von  je  22 — 2'8  * 
vorhanden.     Die  Magnete  haben  120  Windungen  i 
3'5 — 4  Willi  Draht  in  acht  Lagen  angeordnet.  Der  V 
lektor  besteht  aus   ri8  Lamellen.  Durch  die  Regulin 
apparate  (System  Serie-Parallel),  welche  mit  den  notwaj 
digen  Vorschalt-     und  Brems  widerständen  ausgeriiSj 
sind,    werden    die    Motoren    zum    Anfahren    und 
langsame    Fahrt    in    Reihe,    für    schnelle    Fahrt 
gröÜere  Kraftleistungen  parallel  geschaltet.  Die  gleicl 
Schalter  können  für  Vor-  und    Rückwärtsgang  henäj 
werden. 

Die  Stromabnahme    erfolgt  durch    einen  Konta 
bügel.  Die  Stromabnahme-Vorrichtung  ist  aus  Mannt 
mannstahlrohr    hergestellt,   zangenförmig  geformt  i 
trägt  oben  den  eigentlichen  Abnahmebügel   aufgese 
Letzterer   ist   aus   10  mm    starkem    und  50  mm  breit^ 
Aluminiumblech  hergestellt.     Die  äußerste   Breite 
Kontaktvorrichtung    beträgt    i'6  m,    ihre  Länge    s'iM 
das  Gewicht  8'5  kg.  Der  Bügelbock  ist  so  eingericha 
daß  die  Federn    zur  Zeit,    wenn  die  Wagen  im  D^ 
stehen,    entlastet   werden    können.     Zur   besseren  j 
leitung  des  aufgenommenen  Stromes  ist  der  Aluminid 
bügel  noch  durch  einen  längs  der  Kontakt vorrichtui| 
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herabgehenden  Kupferdralit  mit  den  Kabeln,  welche 
den   Motoren  den  Strom  zuführen,  verbunden. 

Jeder  Wagen  wird  durch  zwei  elektrische  Heiz- 
körper von  I  Kilowatt  geheizt  und  durch  lo  Glüh- 
lampen, welche  in  zwei  Stromkreise  geschaltet  sind, 
beleuchtet. 

Das  Untergestell  der  zweiachsigen  Wagen  Nr.  zg 
und  Nr.  30,  welche  von  der  Schweizer  Wagen-  und 
Waggonfabrik  A.-G.  Schlieren,  gebaut  wurden,  zerfällt 
in  zwei  Teile  und  zwar  in  das  eigentliche  Motoren- 
gestell und  in  das,  den  Wagenkasten  und  die  Platt- 
formen tragende  Kastengestell.  Das  Motorgestell  besteht 
aus  Preölangträgern  und  Profileisen  und  ist  auf  den 
Achsenbüchsen  elastisch  gelagert.  Dieses  Gestell,  an 
welches  auch  die  beiden  Motoren  aufgehängt  sind, 
trägt  eine  achtklötzige  Bremse  keilförmige  Bahnräumer 
und  die  Federn.  Das  Kastengestell  besteht  aus  einem 
Profileisenrahmen  und  ruht  mittels  kräftiger  Schrau- 
ben, Spiral-  und  Blattfedern  auf  dem  Motorgestell,  in 
welciiem  es  entsprechend  geführt  ist. 

Die  Radsätze  sind  nach  dem  Typ  Van  der  Zypen 
ausgeführt.  Die  Zug-  und  StoÜvorrichtung  besteht 
aus  einem  starken  beiderseitig  abgefederten  Zentral- 
puffer aus  Schmiedeeisen  mit  rechteckiger  Stoüplatte, 
welcher  mit  einem  vertikalen  Einsteckbolzen,  zum 
Befestigen  des  Kuppeleisens,  versehen  ist.  Die  acht- 
klötzige Spindelbremse  kann  von  beiden  Plattformen 
aus  angezogen  werden.  Die  Wagen  sind  mit  vier, 
von  den  Führerständen  mittels  FuÜtrittes  zu  betäti- 
genden Sandstreuapparaten  ausgestattet. 

Die  Wagenkasten  sind  als  abgeschlossene  Kon- 
struktion mit  Oberlichtaufbau  und  Längssitzen  im 
Wageninnern  ausgeführt.  Das  Kastengerippe  besteht 
aus  Eichenholz,  Boden  und  Dachbretter  aus  Tannen- 
holz. Die  äußere  Wagenverschalung  ist  aus  gespannten 
Blechtafeln  hergestellt.  Unter  den  aufklappbaren  Latten- 
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bänken,  welche  als  Sitze  dienen,  sind  die  Sandstreu- 
und  Werkzeugkasten,  sowie  die  elektrischen  Heizkörper 
untergebracht.  Die  Plattformen  sind  ganz  geschlossen 
und  mit  seitlich  verschließbaren  Türen  versehen. 

Die  Wagen  enthalten  im  Innern  i6  Sitzplätze, 
vorn  7,  hinten   10  Stehplätze. 

Die  maximale  Wagenbreite  beträgt  20  m,  die 
über  die  Puffer  gemessene  Wagenlänge  S'O  m,  die 
Höhe  von  Schienenoberkante  bis  über  Oberlicht  ohne 
Stromabnehmerbohlen  3'2  m. 

Die  Wagen  sind  mit  je  zwei  Motoren,  Maschineo- 
type  örlikon  T  M  8  ausgestattet.  Die  Motoren,  welche 
je  37  PS.  leisten,  haben  ein  geschlossenes  Gehäuse 
aus  Stahlguli,  das  zugleich  als  Magnetkranz  ditnt. 
Die  aus  lameliiertem  Eisenblech  hergestellten  Magnet- 
pole sind  im  Innern  des  Gehäuses  angeschraubt.  Die 
beiden  Hälften  des  Gehäuses  sind  aufklappbar,  so 
daü  das  Innere  des  Gehäuses  vollständig  zugänglich 
ist  und  der  Anker  bequem  ausgewechselt  werden 
kann.  Die  Motorlager  sind  mit  Ringschmierung,  die 
Triebachsenlager  mit  Filzschmierung  versehen.  Die 
Stromabnahme  am  Kollektor  erfolgt  bei  jedem  Motor 
durch  vier  Kollektorbürsten.  Durch  die  sogenannten 
Kollektor-Revisionsöffnungen  ist  es  möglich,  beim 
fertig  montierten  Wagen  von  oben  bequem  zu  den 
Kollektorbürsten    gelangen   können. 

Der  Durchmesser  der  Armatur  beträgt  390  mm, 
ihre  Breite  150  mm.  Jede  der  Nuten  von  i4'5X37""'» 
enthält  30  Drähte  von  2-75 — 3  mm.  Die  Drähte  sind 
mit  Tussaseide  dreifach  besponren  und  lackiert.  Der 
Kollektor  hat  iii  Kupferlamellen  mit  oS  mm  Mika- 
isolation. Die  Magnetbohrung  beträgt  396  mw.  Die  vier 
in  Reihe  gewickelten  Magnetspulen  haben  je  85  Win- 
dungen von  5-5 — öjnni  Draht. 

Der  Schutzkasten  für  die  Zahnrad  Übersetzung  ist 
am  Motor-Oberteil  befestigt  und  zweiteilig. 
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Die  Stromabnahme  von  dem  Fahrdrahte  erfolgt 
durch  eine  Bügelkontaktvorrichtung. 

Die  Anhängewagen  sind  zweiachsig  und  als  ge- 
schlossene Konstruktion  für  12  Sitzplätze  im  Innern 
und  12  Stehplätze  auf  den  Plattformen  ausgeführt. 
Die  maximale  Wagenbreite  beträgt  2  tw,  die  Länge, 
über  die  Puffer  gemessen,  5*96  m  und  die  Höhe  von 
Schienenoberkante  bis  über  Oberlicht  2*98  m. 

An  das  aus  leichten  Blechträgern  hergestellte  und 
durch  Blattfedern  abgefederte  Untergestell  sind  eine 
vierklötzige  Bremse,  eine  elektromagnetische  Scheiben- 
bremse, welche  vom  Kontrolleur  des  Motorwagens  aus 
betätigt  wird,  und  Bahnräumer  aufgehängt.  Die  Zug- 
und  Stoßvorrichtung  und  der  Wagenkasten  sind  in 
ähnlicher  Art  wie  bei  den  Motorwagen  ausgeführt. 

Die  Güterwagen,  welche  zum  Nachführen  von 
Sand,  respektive  Salz,  beim  Sanden,  respektive  Salzen, 
der  Geleise  dienen,  haben  einen  Achsenstand  von 
r5  w,  Ladefläche  von  ^  qm,  Gewicht  von  81g  kg  und 
Tragfähigkeit  von  2*5  Tonnen. 

Geschwindigkeiten.  Als  Maximalgeschwindigkeit 
(Aufenthalt  nicht  mitgerechnet)  sind  angenommen:  im 
Weichbilde  der  Stadt  10 — 12  km,  auf  den  weniger 
dicht  bebauten  Straßenstrecken  der  Stadt-  und  Außen- 
gemeinden 15  km  und  auf  den  freien  Strecken  außer- 
halb der  Stadt  18—20  km. 

Die  Fahrzeit  der  Strecken  Bruggen — Heiligkreuz 
beträgt  24V2  Minuten,  mit  Aufenthalt  33  Minuten, 
Bahnhof  Krontal  9,  beziehungsweise  12  Minuten. 

Auf  der  Strecke  Bruggen — Schönenwegen  ist 
Zwanzigminuten-Betrieb,  Schönenwegen — Heiligkreuz 
ist  Zehnminuten-Betrieb,  Bahnhof — Krontal  ist  Zehn- 
minuten-Betrieb  und  auf  den  Strecken  Bahnhof — Kron- 
tal und  Lachen — Post — Langgasse  ist  in  der  Zeit  von 
morgens    11V4    Uhr    bis    abends    8  Uhr  Fünfminuten- 
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Betrieb    eingerichtet.     Der   Aufenthalt   auf    den 
Stationen  beträgt  2'io  Minuten. 
Betrieb. 

Die  Anlagekosten  der  Straßenbahn  betrug 
Ende   1900  total   1,340.910  Franken. 

Die  Wartehalle  am  Kübelniarkt  kostete  10.675! 
Franken. 

Die    Straßenbahn    verkehrt    von    morgens    6 
bis  abends  10  Uhr.  Im  Winter  finden  Extrafahrten  r 
Schluß  des  Theaters  statt. 

Straüenbalinverkehr.     Im    Betriebsjahre 
betrug    die    Zahl    der    zurückgelegten  Wagenkilon 
762.490,     die    Zahl    der    beförderten    Reisenden 
2,586.000  oder  pro  Wagenkilometer  3'39.   Der  für  diea 
Verkehr     gemessene     Energieverbrauch     betrug 
486.527   Kilowattstunden, 

Taxen.  Die  Fahrpreise  für  die  Straßenbahn  wer« 
nach  Taxstrecken    berechnet.     Die  Strecke  Bruggeia 
Heiiigkreuz    ist   in   sieben,    Bahnhof— Krontal    in 
Taxstrecken  eingeteilt.    Eine  Taxstrecke  {durchschi 
lieh  930  m  lang)  wird  mit  10  Cts.,  jede  weitere  mi 
5  Cts.  mehr  berechnet.  Außerdem  werden  Abonnei 
ausgegeben. 

Personal, 
betrieb  besteht  : 

I  Betriebschef  (zugleich  Ingenieur  der  Elektil 
tätswerke),  1  Adjunkten,  i  Buchhalter,  2  ScbreiM 
2  Bahnwärter,  3  Hilfsbahnwärter,  3  KontrolleuJ 
24  Billeteure,  10  Billeteur-Ablöser,  24  Wagenfühll 
10  Wagenführer-Ablöser,  i  Depotchef,  20  Werkstättej 
arbeiter. 

Straßenbahn  Altstätten— Berneck. 

Trac4.     Die    Linie,    welche    sich  vom    Bahn^ 
Altstätten    bis    zum  Rathaus  in  Berneck  erstreckt  i 
117  Am*  mißt,  ist  vollständig  auf   die    Staatsstraße  ' 
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legt.  Die  maximale  Steigung  liegt  innerhalb  der  Ort- 
schaft Berneck.  Diese  Steigung  erstreckt  sich  auf  eine 
Länge  von  55  m  und  beträgt  527oo-  Die  durchschnitt- 
liche Steigung  der  ganzen  Linie  beträgt  1375V00»  ^^^ 
kleinste  Kurvenradius  25  m.  Die  Spurweite  der  mit 
automatischen  Weichen  versehenen,  eingeleisigen 
Linie  beträgt  i  m.  Die  Schienen,  Hartwig-Profil,  haben 
eine  Fußbreite  von  109  mm,  Höhe  von  135  mm  und 
wiegen  24  5  kg  per  laufenden  Meter.  Sie  sind  auf 
einer  Steinbettung  von  je  200  mm  Breite  und  180  mm 
Stärke,  auf  welcher  sich  eine  Kiesschicht  von  65  mm 
Höhe  befindet,  verlegt. 

Stromzuführung.  Die  Stromzuführung  nach  den 
Wagenmotoren  erfolgt  durch  oberirdische  Leitung  und 
Trolleystromabnahme.  Die  Betriebsspannung  beträgt 
600  Volt.  Die  Rückleitung  erfolgt  durch  die  Schienen 
die  an  den  Stößen  durch  6  mm  starke,  kupferne  Ver- 
bindungen miteinander  verbunden  sind. 

Leitung.  Die  Kontaktleitung  besteht  aus  8  mm 
dickem  Kupferdraht,  welcher  an  einfachen,  auf  höl- 
zernen Masten  befestigten  Gasrohrkonsolen  aufgehängt 
ist.  Die  Isolation  der  Bahnkontaktleitung  ist  gegen 
Erde  doppelt,  wobei  die  Holzstangen  nicht  als  Isola- 
toren gerechnet  sind.  Die  ganze  Kontaktleitung  ist  in 
zwei  von  einander  unabhängige  Teile,  deren  Speisung 
direkt  von  der  Schalttafel  der  im  Schontal  befindlichen 
Reservestation  erfolgt,  zerlegt.  Der  gegen  Berneck 
ziehende  Strang  wird  von  einer  Verstärkungsleitung 
gespeist,  die,  so  wie  der  Fahrdraht,  8  mm  stark  und 
auf  denselben  Masten,  die  die  Fahrdrahtkonsolen 
tragen,  befestigt  ist.  Der  gegen  Altstätten  ziehende 
Strang  hat  keine  Speiseleitung. 

RollmateriaL  Dasselbe  besteht  gegenwärtig  aus 
sieben  Motorwagen.  Der  Wagenkasten  hat  eine  äußere 
Länge  von  5*6  m  und  eine  Breite  von  z'i  m.  Die 
lichte     Höhe     desselben     beträgt     2*33  m.     Mit     den 


Plattformen  gemessen  hat  der  Wagen  ys  m  Gesamt- 
länge. 

Das  vom  Kasten  abnehmbare  und  auswechselbare 
Untergestell  ist  dem  elektrischen  Straßenbahnbetriebe 
entsprechend  besonders  kräftig  aus  Formeisen  her- 
gestellt. Um  dem  Wagenkasten  eine  solidere  Unter- 
lage zu  schaffen,  kamen  Blatt-Tragfedern  zur  Anwen- 
dung, wodurch  ruhiger  Lauf  erzieh  wird.  Um  das 
Dröhnen  und  Vibrieren  des  Untergestelles  abzu- 
schwächen, sind  zwischen  letzterem  und  dem  Wagen- 
kasten Gummiplatten  angeordnet.  Der  Radstand  be- 
trägt 2  Ml.  Die  Achsen  und  Bandagen  sind  aus  Stahl, 
die  Radsterne  von  Schmiedeeisen.  An  den  Achsen- 
büclisen  hangen  zwei  Längsträger,  an  welche  die  keil- 
förmig angeordneten  Räumerbretter,  sowie  vor  jedem 
Rad  eine  Käumerbürste  angebracht  sind.  Die  Gestelle 
sind  mit  einer  vierklötzigen,  rasch  wirkenden  Schrauben- 
Spindelbremse,  weiche  von  beiden  Plattformen  aui 
bedienbar  ist,  versehen. 

Der  Wagen  bietet  im  Innern,  auf  quer  angeord- 
neten Sitzen,  welche  von  polierten  Eichenholzplatien 
hergestellt  sind,  Platz  für  24  Personen.  Die  an  den 
beiden  Stirnenden  angeordneten  Plattformen  sind 
950  mm  lang  und  für  sechs  Stehplätze  vorgesehen. 
Der  Zutritt  zum  Wageninnern,  das  durch  eine 
Zwischenwand  in  eine  Raucher-  und  Nichtraucher- 
abteilung getrennt  ist,  erfolgt  durch  breite  Schiebetüren 
von  der  Plattform  aus. 

Über  der  ganzen  Länge  des  Wagenkastens  ist  ein 
Ventilationsaufbau  mit  beweglichen  Fenstern  angebracht. 
Im  Wagenfußboden,  der  durchweg  mit  einem  Latten- 
rost belegt  ist,  sind  zwei  Klappen  angeordnet,  um 
leicht  zu  den  Motoren  gelangen  zu  können. 

Jede  Plattform  hat  zwei  abnehmbare  Abschlufl- 
türen,  welche  durch  einen  KlinkenverschluÜ  festgelegt 
werden    können.     An    jedem    Plattformdach    ist    eine 
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Signalglocke  mit  Riemenzug  und  am  Plattformfußboden 
eine  Tretglocke  befestigt.  An  jeder  Kopfwand  ist  eine 
Petroleumlampe,  die  zugleich  als  Signallampe  dient 
und  außen  einen  Signalapparat  mit  roten  und  grünen 
überklappbaren  Gläsern  trägt,  eingesetzt.  Diese  Petro- 
leumlampen sind  sehr  notwendig,  da  die  Straßen  nicht 
beleuchtet  sind  und  bei  Versagen  des  Stromes  während 
.  der  Nacht  einer  Panik  des  Publikums  vorgebeugt  wird. 
Außerdem  ist  jede  Wagenabteilung  durch  an  der 
Wagendecke  befestigte  Glühlampen  beleuchtet.  Die 
Heizung  der  Wagen,  anfangs  für  Brikettheizung  ein- 
gerichtet, erfolgt  jetzt  elektrisch. 

In  jedem  Wagenkasten  befinden  sich  zwei  Sand- 
streuer, welche  mittels  Zuges  von  der  Plattform 
aus  bedient  werden.  Am  Kopfende  der  Wagen  be- 
findet sich  ein  beweglicher  Zentral-Kuppel-  und  Stoß- 
apparat. 

Die  Wagen  wurden  von  der  »Vereinigten  Ma- 
schinenfabrik Augsburg  und  Maschinenbaugesellschaft 
Nürnberg  A.-G.«  hergestellt,  während  die  elektrische 
Ausrüstung  von  der  Maschinenfabrik  Örlikon  besorgt 
wurde. 

Die     elektrische    Ausrüstung     besteht     bei    sechs 
Wagen  aus  je   einem  Motor,  Typ  E  Z  7  von    18  PS., 
dessen   Armatur    59   Nuten    mit   je    zwölf  Windungen 
von  2'2 — 2*8  mm  Draht  besitzt.    Der  Kollektor  besteht 
aus  118  Lamellen.  Die  in  Reihe  geschalteten  Magnet- 
spulen haben  je  120  Windungen  von  3'S  — 4  mm  Draht. 
Die  weitere  elektrische  Ausrüstung  der  Wagen  besteht 
aus    2    Regulierapparaten    (Kontrolleur)    mit     gemein- 
samer Kurbel  und  Widerstandskasten,  eingerichtet  für 
elektrische     Bremsung,     2     Sicherheitsschaltern      mit 
Bleisicherungen,     i    Stromabnahme-Vorrichtung     und 
6    Glühlampen     mit     Ausschalter     und     Sicherungen. 
Der   siebente    Wagen    besitzt    2    Motoren,    um    even- 
tuell    einen    Anhängewagen     mitführen     zu     können. 
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Für    Befahrung    der  ersten  von  zwei  Haltestellea., 
begrenzten    Sektion    beträgt    der    Fahrpreis     15    Cts., 
während     für     die     Befahrung    einer    jeden    weiteren 
Sektion  ein  Zuschlag  von  5  Cts.  erfolgt. 

Anlagekosten.   Die  Kosten  der  gesamten  Baim- 
anläge,  jedoch  ohne  die  Maschinen  der  Kraftstationen, 
welche  1 10.000  Franken  kosteten,  setzen  sich    aus    fol- 
gendem zusammen: 
Organisations-  u.  Verwaltungskosten, 

Vorarbeiten  und  Bauleitung     .    .  Franken  19.5I7'93 
Verzinsung  des  Baukapitals      ...        »  S.SgSyS 

Expropriationen >  4a.go4'63 

Unter-  und  Oberbau •        199,290-83 

Depot-     und     Werkstättengebäude, 

Diverses »  50.689-12 

Akkumulatoren  und  Leitungsnetz    ,        •        I05.i52'25 

Rollmaterial »         io6.959'65 

Bureaueinrichtungen,  Gerätschaften 

Werkstälte  etc »  iz.iio-og 

total  .  TFranken  545-533'37 
Aus    dieser    Totalsumme    ergeben    sich    folgende 
Einheitspreise: 

Unter-    und    Oberbau    per   Bahnkilo- 
meter Betriebslänge  ....     Franken   i7.i8o'20 
Akkumulatoren  und  Leitungsnetz  per 

Kilometer »  g. 064-80 

Totalkosten    per    Bahnkilometer    Be- 
triebslänge (ohne  Kraftstationen)  .        »        47.030-4O 

Erträgnis.  Über  die  Frequenz  und  Rentabilität  der 
Bahnanlage  gab  der  Geschäftsbericht  für  das  Jahr  1899 
folgenden  Aufschluß: 

Zahl  der  beförderten  Personen      ....  430.365 
Ausgeführte  Wagenkilometer 151435 
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Übrigens  sind  die  übrigen  Wagen  so  konstruiert,  daß 
ein  zweiter  Motor  leicht  angebracht  werden  kann.  Die 
Motoren  selbst  sitzen  auf  einer  Vorgelegewelle  und 
treiben  die  Laufachse  mittels  Zahnräderübersetzung 
an.  Das  Nettogewicht  eines  Wagens  mit  elektrischer 
Ausrüstung  beträgt  6500  kg. 

Da  die  Straßenbahn  auch  die  Postbeförderung 
von  den  Bahnhöfen  nach  den  Ortschaften,  die  an  der 
Strecke  liegen,  besorgt,  werden  kleine,  zweirädrige 
Postwagen  als  Anhängewagen  mitgeführt. 

Werkstätte.  Dieselbe  enthält  2  Drehbänke, 
I  Schleifstein,  i  Bohrmaschine,  sowie  die  normale 
Werkstätteneinrichtung.  Die  Maschinen  werden  durch 
I  Gleichstrommotor  betätigt. 

Remise.  Die  für  acht  Wagen  Raum  bietende 
Remise  ist  zweigeleisig.  Sie  ist  durchweg  mit  Zement- 
belag versehen  und  mit  einer  großen  Putzgrube  aus- 
gestattet. 

Fahrplan.  Zur  Bewältigung  des  Verkehres  sind, 
der  Jahreszeit  entsprechend,  16  bis  21  Fahrten  in 
jeder  Richtung  in  der  Zeit  von  6  Uhr  morgens  bis 
9  Uhr  morgens  festgesetzt.  Die  mittleren  Fahr- 
geschwindigkeiten betragen  auf  der  Strecke  Bahnhof- 
Altstätten  bis  Altstätten  12  km,  auf  den  Strecken  Alt- 
stätten-Stadt bis  Heerbrugg  und  Heerbrugg — Berneck 
136  km  per  Stunde. 

Taxen.  Die  ganze  Linie  ist  in  acht  Taxstrecken 
eingeteilt  und  zwar: 

AltstättenBahnhof— Altstätten-Stadt 12507/1 

Altstätten -Stadt — Leuchingen 1400  » 

Leuchingen — Marbach 1300  » 

Marbach — Rebstein  (Stationsstraße) 1300  » 

Rebstein — Balgach-Bad 1500  * 

Balgach-Bad — Balgach-Dorf 75^ 

Balgach-Dorf — Heerbrugg i/oo 

Heerbrugg — Berneck      2500 


Deschieibiing  einiger  Bahne 

Betriebs-Einnalimen      Franken  77.720- 

•  »  per     Bahnkilo- 

meter  ...  '  6.758'2fi| 

'  per  Wagenkilometer     .    Cts.  5a 

Betriebs-Ausgaben      ......   Franken  57.377'4J| 

»  '  per  Wagenkilometer  .    .    Cts.  ^jt 


Bahnanlage  Meckenbeuren— Tettnang. 

Trace.  Die  Bahnlinie  führt  von  Meckenbeuren 
durch    ein    ziemlich    freies   Gelände   ohne   irgend  ( 
Zwischenoitschaft  zu  berühren,  so  daß  zwischen  Mecfl 
beuren  und  Tettnang  jede  Station  entfällt.  Die  BetrtJ 
ge  der  Bahn   beträgt  5  km. 

Steigungsverhältnisse.  Die  SteigungsverM 
nisse  sind  ziemlich  ungünstig.  Die  Linie  steigt  erstallffl 
lieh  mit  2%i  um  nach  einigen  Schwankungen  bei  ! 
in  eine  Steigung  von  aoVd  überzugehen.  Diese  Stei^ 
wird,  abgesehen  von  der  Unterbrechung  durch  > 
kurze  Steigung  von  15%'  ^^'^  zur  Station  Tettnang,  j 
behalten. 

Unterbau.    Derselbe  ist  wie  bei  allen  deutsdj 
Normalbahnen    durchgeführt    worden,   ohne    daß 
besondere  Hindernisse  in  den  Weg  gestellt  hätten  Q 
Kunstbauten  notwendig  geworden  wären. 

Oberbau.  Die  Normalspur  wurde  in  den  Kurl 
entsprechend  den  deutschen  Eisenbahnvor 
erweitert.  Der  kleinste  Krümmungshalbmesser  bei 
180  m.  Er  kommt  allerdings  nur  einmal  vor,  fällt  jedj 
mit  der  Steigung  i  :  50  zusammen.  Für  den  Obeq 
wurde  als  zulässiger  Raddruck  5  (  angenommen  : 
dementsprechend  eine  Stahlschiene  von  32  kg  GeW 
und  9  tri  Länge  verwendet.  Jede  Schiene  ist  ai^ 
kiefernen  QuerschweMen  verlegt.  Im  Staatsbaha' 
Meckenbeuren,  sowie  im  Bahnhofe  Tettnang  kam^ 
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Geleiseweichen  zur  Verlegung.  Die  Länge  aller 
Haupt-  und  Nebengeleise  beträgt  5*^57  /'"»i. 

Leitungsnetz.  Die  Kontaktleitung istüberder Mitte 
der  Geleise  geführt  und  an  Stahlseilen,  welche  zwischen 
den  zu  beiden  Seiten  der  Hahnlinie  aufgestellten  Masten 
verspannt  sind,  in  einer  Hohe  von  6  m  aufgehängt. 
In  den  Stahlseilen  sind  Porzellanisoiatorcn  und  in  den 
Aufhängungspunkten  Hartgummiisolatoren  angebracht. 
Die  Speiseleitung  ist  auf  je  200  m  Abstand  mit  der 
KontaktJeitung  verbunden.-  In  Meckenbeuren  und  in 
der  Zentrale  Tetlnang  ist  der  eine  Pol  der  Gieiclislrom- 
maschine  mit  den  Schienen  verbunden,  welche  dem 
Strom  als  Eückleitung  dienen.  Den  anderen  Pol  bildet 
die  Speiseleitung.  Zur  Sicherung  einer  guten  Verbindung 
sind  die  Schienen  an  den  Stößen  noch  durch  besondere, 
angenietete  Kupferbügel  verbunden,  so  daß  der  Ohmsche 
Widerstand  der  Schienen  für  das  verwendete  Profil 
nur  O'Oi  Ohm  beträgt.  Am  Anfange  und  Ende  der 
Linie  sind  Streckenausschaher  eingebaut,  um  sowohl 
jeden  Bahnhof,  als  auch  die  Strecke  selbst  ausschalten 
zu  können.  In  den  Staatsbahnhof  Meckenbeuren  ist 
die  Kontaktleitung  nur  soweit  eingeführt,  als  es  die 
Übernahme  und  Übergabe  der  Güterwaf;en  erfordert. 
Im  Bahnhofe  Tettnang,  sowie  in  jenem  von  Mecken- 
beuren waren  je  acht  Luftweichen  notwendig.  Für  die 
Luftweichen  war  die  Bedingung  gestellt,  daß  sie  mit 
30  tm  Geschwindigkeit  befahren  werden  müßten;  wenn 
auch  diese  Geschwindigkeit  bei  Verschiebebewegungen 
selten  vorkommt,  so  war  eine  höhere  Geschwindigkeit 
als  bei  Straßenbahnweichen  im  Interesse  einer  raschen 
Abwickelung  des  Verschiebedienstes  doch  von  Wich- 
tigkeit. 

Rollmaterial.  Für  die  oben  erwähnte  ungünstige 
Stelle  der  Bahn,  wo  der  kleinste  Krümmungshalbmesser 
mit  der  größten  Steigung  zusammenfällt,  wurden  für 
einen   vollbelasteten   Zug  von   43  t  Gewicht   ermäßigte 
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Anforderungen  an  die  Geschwindigkeit  gestellt  und  hier — 
für  10  km  angenommen.  Bei  dieser  Geschwindigkeit  be- 
rechnet sich  die  erforderliche  Arbeit  an  der  ungünstigsten 
Stelle  für  den  vollbelasteten  Zug  zu  39  PS.,  während  auf 
gerader,  wagrechtcr  Strecke,  bei  25  km  Geschwindigkeit 
eine  Arbeit  von  nur  12  PS.  nötig  wird.   Der  wesentlich 
größere  Arbeitsaufwand    in  der  Steigung   ließ   es  wün- 
schenswert erscheinen,  das  tote  Gewicht  der  Züge  tun- 
lichst  zu  vermindern.     Es   wurde   daher  von    der  An- 
wendung  einer   eigentlichen    elektrischen    Lokomotive 
abgesehen  und  man  entschloß  sich  die  Personenwagen    ^ 
als  Motorwagen  auszubilden. 

Das  Eollmaterial  besteht  aus  zwei  Motorwagen 
und  einem  Personen-Anhängewagen  III.  Klasse  Die 
Güterwagen,  mit  Ausnahme  von  zwei  für  den  Orts- 
verkehr bestimmten,  werden  dem  Wagenparke  der 
Wiirttem bergischen  Staatsbahn  entnommen.  , 

Für  die  Konstruktion  der  Motorwagen  waren  drei  , 
Hauptbedingungen  malJgebend:  i.  Die  Zug-  und  Stoß-  | 
Vorrichtung,  somit  das  ganze  Untergestell,  waren  durch 
das  Bedürfnis  bestimmt,  die  Motorwagen  mit  allen 
Fahrzeugen  der  Hauptbahn  zu  kuppeln.  2.  Die  untere 
Grenze  des  Wagen  gewichtes  war  durch  die  Zugkraft 
bestimmt.  3.  Für  die  innere  Einteilung  der  Wagen 
war  vorgeschrieben,  daß  dieselben  Abteilungen  II.  und 
III.  Klasse,  sowie  einen  Raum  für  Gepäck  und  Post 
enthalten  sollen. 

In  der  Mitte  des  Motorwagens  ist  der  durch  seitliche 
Schubtüren  zugängliche  Gepäcksraum,  in  dem  ein 
kleiner  Verschlag  für  Poststücke  eingebaut  ist,  ange- 
ordnet. An  die  Gepäcksabteilungen  schließen  sich  beider- 
seits Personenabteilungen  an,  auf  einer  Seite  die  II.  Klasse 
mit  ir,  auf  der  anderen  die  III.  Klasse  mit  21  Sitz- 
plätzen. Die  Personenabteilungen  sind  von  den  Platt- 
formen an  den  Wagenenden  durch  Schubtüren  zu- 
gänglich. Die  Plattformen  sind  mit  Seitentüren  versehen^ 
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so  daß  sie  bei  stärkerem  Personenverkehre  auch  besetzt 
werden  können.  Auf  der  Plattform  hat  auch  der  Wagen- 
führer seinen  Platz.  Das  Gestell  ist  ohne  Puffer  8800  nn» 
lang.  Entsprechend  dieser  Länge  und  den  zu  befahren- 
den Kurven  wurde  ein  fester  Radstand  von  4500  mm 
gewählt.  Die  Kader  sind  Griffinsche  Hartgußräder. 

Jede  der  beiden  Achsen  wird  mittels  Zahnrad- 
vorgelege durch  einen  Motor  von  25  PS,,  bei  einer 
Zahnradübei-setzung  5S  :  144T4,  angetrieben.  Die  mit 
Ringwickelung  versehene  Armatur  der  Motoren  hat 
59  Nuten  mit  Je  16  Windungen  von  2-5 — 3-1  vnn  Draht. 
Die  Magnete  haben  vier  in  Reihe  geschaltete  Spulen. 
Jede  Spule  besteht  aus  84  in  sieben  Lagen  angeord- 
neten Windungen  von  5-6 — 6  tum  Draht.  Der  Kollektor 
besitzt  118  Lamellen,  Die  beiden  Motoren  arbeiten  in 
Reihenschaltung.  Ein  auf  dem  Wagen  angebrachtes, 
federndes  Drehgestell  drückt  das  die  Bronzerolle  tragende 
Stahlrohr  gegen  die  Kontaktleitung.  Der  Strom  passiert 
Notausschalter,  Bleisicherung,  Blitzschutzapparat,  sowie 
einen  Regulator,  welcher  mittels  Drehung  einer  Kurbel 
gestattet,  die  Geschwindigkeit  innerhalb  weiter  Grenzen 
zu  verändern.  Regulator  und  Handbremse  sind  auf 
den  Plattformen  angebracht. 

Die  Wagen  werden  durch  sechs  hintereinander 
geschaltete  Glühlampen  beleuchtet,  außerdem  sind  in 
die  Stirnwände  zwei  Petroleumlampen  eingebaut.  Sämt- 
liche Wagen  sind  elektrisch  geheizt. 

Das  Totalgewicht  eines  Motorwagens  beträgt  I3'8  ', 
jenes  eines  Anhängewagens  9*3  /. 

Die  vertragliche  Leistung  eines  Motorwagens  ist 
auf  eine  Zugkraft  von  330  k{)  bei  30  hn  oder  1200  kg 
bei  8  L-m  (letzteres  für  Güterzüge)  festgesetzt.  Es  liat 
sich  jedoch  gezeigt,  daß  die  Motoren  eine  bedeutend 
höhere  Leistung  entwickeln,  da  selbst  bei  größerer 
Geschwindigkeit  Lastzüge   von   55  t  befördert  werden. 
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Im  nachfolgenden  sei  noch  eine  Tabelle  der  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  bei  verschiedener  Be- 
lastung und  günstigstem  Wirkungsgrade  der  Motoren 
gegeben. 


Zusammensetzung 


Moiorwageo  allein 
Motorwagen  mit 

Anhängewagen  . 
Motoiwagen  mit 

Anhänge  wagen  . 
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Betrieb.  Der  Fahrplan  wurde  so  festgelegt,  daß 
an  jeden  in  der  Station  Meckenbeuren  haltenden  Staats- 
bahnzug Anschluß  stattfindet. 

Betriebspersonal.  Dasselbe  besteht  aus:  i  Be- 
triebsleiter, I  Übermaschinisten,  i  Expedienten,  i  Aspi- 
ranten, I  Stationsdiener,  i  Lademeister,  i  Weichen- 
steller, I  Kolonnenführer,  i  Motorwagenführer,  i  Zug- 
führer, I  Schuppenwärter,  i  Turbinenwärter,  i  Turbinen- 
ablöswärter,  total  13,  per  Bahnkilometer  2-60  Personen. 

Betriebsergebnisse.  Im  Jahre  iSgg  wurden  be- 
fördert: 8f6ii  Personen,  wovon  5"3S*'/n  3"^  ^'^  H' 
Klasse  und  94  öz^/o  suf  die  III.  Klasse  entfielen. 

Die  totale  Leistung  betrug  im  Jahre  iSgg: 
49.540  Nutzkiiometer,  147.090  Wagenkilometer,  ggiz 
total  gefahrene  Züge,   a^'iö  per  Tag   gefahrene  Züge. 


Die  Betriebseinnahmen  ergaben  ; 
Gesamt  verkehr: 
auf  I   Bahnkilometer  ...      M 
•     1   Nutzkilometer   ...        » 
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Personenverkehr: 
auf  I  Personenkilometer     .     .     .       M.  4-52 

Güterverkehr: 

auf  I  Tonnenkilometer     .     .     .       M.  23*68 
Betriebseröffnung  am  4.  Dezember  1895. 

Straßenbahn  in  Frei  bürg  (Schweiz). 

Gebäude.  Die  in  Steinbau  ausgeführte  Kraft- 
zentrale liegt  im  Zentrum  der  Stadt  am  Notre-Dame  Platz 
zwischen  den  beiden  Kirchen  Notre  Dame  und  Cor- 
deliers.  Das  Gebäude  bedeckt  eine  Grundfläche  von 
5687^2.  ijy^  Erdgeschoß  befindet  sich  der  Raum  für 
die  Umformergruppe  und  die  Apparatenanlage  (79*5  m^), 
von  demselben  durch  eine  Glaswand  getrennt,  die 
Werkstätte  (88^1*-^)  und  die  Remise  (330  m^).  Im  Sou- 
terrain sind  das  Dienstzimmer  und  der  Akkumulatoren- 
raum untergebracht. 

Die  Remise  ist  mit  vier  Geleisesträngen  und  zwei 
Putzgruben  versehen.  Ein  Geleisestrang  führt  in  die 
Werkstätte.  Sämtliche  vier  Geleisestränge  laufen  vor 
dem  Gebäude  auf  dem  Notre  Dame-Platz  zu  einer 
Drehscheibe,  von  welcher  ein  89-8  rw  langer  Verbin- 
dungsstrang zur  Hauptlinie  führt.  Die  Remise  erhält 
reichliches  Licht  durch  große  Oberlichter.  Der  Dach- 
stuhl ruht  auf  eisernen  Säulen,  die  zwischen  den  Ge- 
leisen angeordnet  sind. 

Umformergruppe.  Dieselbe  besteht  aus  einem 
Gleichstrom -Nebenschlußmotor,  welcher  mit  einer 
Gleichstrom- Nebenschlußdynamo  mittels  isolierender 
und  flexibler  Kuppelung  gekuppelt  ist. 

Der  Gleichstrom-Nebenschlußmotor,  welcher  bei 
400  Umdrehungen  in  der  Minute  85  PS.  leistet,  wird 
von  dem  Verteilungsnetze  der  Administration  des 
Eaux  et  Forets  gespeist.  Der  Durchmesser  des  Armatur- 
eisens   beträgt    745  iwm,    die    Eisenbreite    330  mm.     Die 
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Armatur  besitzt  242  Nuten  von  4-6 — 28  mm.    In  ja 

Nut  sind  2  Leiter  von         -  -  mm  Kupferstab  in  4  Eb« 

3X11  ^  ^ 

übereinander  gewickelt.  Der  Kollektor  hat  42  Lam 
Die  Bohrung  der  Magnete  betragt  759  mwi.  Die  6  I 
netspulen  sind  in   Reihe  geschaltet.   Jede  MagnetsM 
besteht  aus  350Q  Windungen  von   i'S— 2'2?«m  Dram 

Die  Leistung  von  8g  PS.  wird  derzeit  noch  dm 
ausgenützt,  doch  wurde  mit  Rücksicht  auf  eine  spät 
Vergrößerung,  von  vornherein  ein  stärkerer  Mq 
vorgesehen.  Die  zum  Motor  führende  Leitung  i 
direkt  von  der  Schaltanlage  der  hydroelektrisclj 
Zentrale   -Du  Barrage»   ab. 

Die  Gleichstromdynamo  hat  eine  Aufnahmefai 
keit  von  85  PS.  und  erzeugt  bei  400  Umdrehungi 
der  Minute  einen  Strom  von  575  Volt  und  iio  Ampi 
Die  Armatur  hat  einen  Eisendurchmesser  von  745  rt 
eine    Eisenbreite   von    330  mm,    und    besitzt  200  I' 

von  6 — 24.111171.  Jede  Nut  enthält  2  Leiter  von 

Kupferslah  in  4  Ebenen   übereinander  gewickelt, 
Kollektor  hat  200  Lamellen.  Die  Bohrung  der  J 
beträgt  7591*1«,     Die    in    Reihe   geschalteten   Erregef 
spulen  bestehen  aus  je  2000  Windungen  von  2'0 — 2^4  m«  I 
Draht. 

Motor  und  Generator  sind  sorgfältig  gegen  Erde   ' 
isoliert.    Sie    arbeiten    selbst    bei   einer   fortwährenden 
Überla>'tung   von    20%    funkenlos    und    ohne    höhere 
Erwärmung    irgend    eines    Teiles    als    3o7o    iJber  die  \ 
Auße  n  te  mpe  ratu  r. 

Apparatanlage.    Dieselbe   ist   auf  einem    Eisen- 
gerüste montiert  und  in  einer  Kasten-Holzverschalung  I 
untergebracht.  Die  aus  weißem  Marmor  hergestellte  Ver- 
kleidung ist  in  fünf  Felder  eingeteilt.  Das  i.  Feld  trägt 
einen  automatischen  Ausschalter  für  die  Luftlinie;  das  1 
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2.,  3.   und  4.  Feld  je  einen    Amp^remeter,   Voltmeter, 
Hauptausschalter   für  Motor,    Generator  und  Batterie; 
das  2.  Feld  außerdem  noch  den  Anlaßapparat  für  den 
Motor;    das  3.  Feld    die   Reguliervorrichtung   für   den 
Generator,    das    5.  Feld   je    zwei    Handausschalter  für 
je     eine    Batteriehälfte,    sowie     einen     automatischen 
Batterieausschalter,    durch   welchen    der  Strom   unter- 
brochen werden  kann,  wenn  aus  irgend  einer  Ursache 
die     Spannung    der    Batterie     jene     des     Generators, 
übersteigt.     Hierdurch  kann    jede    Unterbrechung    im 
Gange     des     Generators    hervorgerufen     durch     Um- 
kehrung     des      Stromes,      vermieden      werden.      Am 
oberen  Teile   desselben  Feldes   befindet  sich  noch  ein 
Handzellenschalter,    welcher   gestattet,    die   Spannung 
in    der    Kontaktleitung    durch    Zu-    oder    Abschaltung 
einiger    Elemente,    konstant   zu    erhalten.    Im    Schalt- 
raum    befinden      sich     ein     Anlaßapparat     und     zwei 
Regulierwiderstände,   von   denen   der   eine  für  die  Re- 
gulierung der  Erregung    des    Motors,   der    andere    für 
jene  des  Generators  dient.  Sämtliche  Sicherungen  sind 
in  einem  an  der  äußeren  Wand  befindlichen  Porzellan- 
kasten untergebracht.  Die  Blitzschutzvorrichtungen  der 
von    der    Kraftzentrale    kommenden    Hochspannungs- 
leitung und    jene    für   die    Speiseleitung,  sind   an   den 
Wänden  der  Maschinenhalle  befestigt. 

Batterie.  Dieselbe  besteht  aus  270  Elementen  mit 
einer  Kapazität  von  132  Amp^restunden  und  einer 
Entladungsstärke  von  132  Ampere. 

Trac6.  Es  sind  zwei  Betriebsstationen  vorhanden: 
Pont-suspendu — Bahnhof— P6rolles  mit  gemeinsamer 
Strecke  Pont-suspendu  — Bahnhof.  Erstere  Linie  hat  eine 
Länge  von  1825*45  w,  letztere  von  245255  m.  Die  ge- 
meinsame Strecke  ist  1216*25  m  lang.  Die  totale  Länge 
des  Netzes  ist  306175  m.  Die  Gesamtlänge  der  Weichen 
beträgt  340  w.  Hierzu  kommt  noch  der  früher  erwähnte 
Verbindungsstrang,   der  zur  Remise  führt.    Die  größte 


Steigung    befindet    sich   in   der  Kue  de  Lausanne  un<3 
beträgt  io'i7%. 

Unterbau.  In  der  Stadt,  wo  sich  fester  Boden 
vorfindet,  besteht  der  Unterbau  aus  einer  Schiebt 
Beton,  in  welche  das  eiserne  Tragband  für  die  Schiene 
eingelassen  ist.  Mit  Ausnahme  einer  Trockenlegung' 
des  Bodens  an  einigen  Stellen,  sind  keine  besonderen 
Unterbauarbeiten  ausgeführt  worden.  Es  waren  auch 
keine  Veränderungen  und  Verbesserungen  der  vor- 
handenen Strai3en  notwendig. 

Oberbau.  Auf  dem  obenerwähnten  Tragbande  rulit 
die  Schiene,  System  Demerbe,  auf.  Die  untere  Höhlung 
der  Schienen  ist  mit  Beton  ausgefüllt.  Es  hat  sich  nach 
jahrelangem  Betriebe  gezeigt,  dal3  dieser  BetonausguÖ 
den  Hohlraum  der  Schienen  gut  ausfüllt  und  mit  dem 
früher  erwähnten  Betonunierbau  ein  Stück  bildet.  Aui 
der  Strecke  Pont-suspendu^Bahnhof,dieseit  vier  Jahren 
schon  im  Betriebe  ist,  hat  bis  heute  keine  einzige 
Senkung  stattgefunden.  Zwischen  den  Tragbändern 
und  Schienen,  sowie  zu  beiden  Seiten  der  letzteren, 
ist  eine  Steinpflasterung  angeordnet. 

Die  Spurweite  der  Geleise  beträgt  i  m,  der  kleinste 
Krümmungsradius  25  m.  Der  Krümmungsradius  der 
Weichen  beträgt  50  "i.  Es  kamen  zwei  Profile  De- 
merbe-Schienen  zur  Anwendung.  Auf  der  Stadtstrecke 
wurde  eine  Schiene  von  37%  per  laufenden  Meier, 
auf  den  Strecken  Bahnhof — Pt^rolles  und  Bahnhof— 
Beauregards  eine  Schiene  von  33  kg  per  laufenden 
Meter  verlegt.  Für  die  erstere  Strecke  wiegt  die  totale 
Geleiseaniage  Sg'sSj  kg  pro  Kilometer,  für  die  zweite 
78'920  kg  pro  Kilometer.  Die  elektrische  Verbindung 
der  Schienstööe  erfolgte  durch  einen  gut  vernieteten 
Zmvi  Kupferdraht,  In  der  Rue  de  Lausanne  wurden 
zu  beiden  Seiten  des  Geleises  in  den  Beton  Holz- 
balken eingelassen,  um  für  die  Hemmschuhe  eine  gute 
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Reibungsfläche  zu  erhalten.  Die  elf  Weichen  sind  mit 
beweglichen  Doppelzungen  versehen. 

Auf  der  Linie  P^rolles —  Bahnhof,  welche  auf 
einer  neuen  Straße  gelegen  ist,  wurde  gegen  Zerreißen 
der  Betonunterlage,  bei  einer  etwaigen  Senkung  der 
Straße,  dadurch  Vorsorge  getroffen,  daß  unter  der 
Betonunterlage  Eicherplatten  verlegt  wurden.  Falls 
nun  stellenweise  Senkungen  eintreten,  so  wird  der 
ganze  Unterbau  mit  den  Holzplatten  gehoben  und 
unter  letzteren  eine  entsprechende  Kieslage  geschoben. 

Leitungsnetz.  Der  Kontaktdraht,  welcher  einen 
Durchmesser  von  8  mm  hat,  ist  6  »i  über  die  Schienen- 
oberkante verlegt.  Die  Gesamtlänge  des  Kontaktdrahtes 
beträgt  4012  j«,  sein  Gewicht  1793%.  Die  aus  Stahl 
gefertigten  Abspanndrähte  sind  teils  an  den  Gebäude- 
mauern mittels  MaueiTosetten,  teils  an  hölzernen  und 
eisernen  Masten  befestigt.  Die"  Zahl  der  Holzmasten 
beträgt  80,  jene  der  eisernen  Masten  (nur  in  der 
Stadt  befindlich)  17,  die  Zahl  der  Mauerrosetten  113. 
Die  kleinste  Abspannung  beträgt  ö'^m  (Rue  de  Lau- 
sanne), die  größte  24  m  (Avenue  de  P^roUes). 

Eine  besondere  Merkwürdigkeit  ist  die  Aufhängung 
des  Kontaktdrahtes  an  den  Tragseilen  der  Hänge- 
brücke. Die  Unterführung  beim  Bahnhofe  besteht  aus 
doppelt  isolierten  Winkeleisen,  an  welchen  der  Kon- 
taktdraht aufgehängt  ist.  Sämtliche  Mutlern  und 
Unterlagscheiben  sind  durch  Fiberplättchen  isoliert. 
Die  ganze  Tragvorrichtung  ist  gegen  die  Brücken- 
konstruktion durch  Holz  abgedeckt.  Die  Rückleitung 
des  Stromes  erfolgt  durch  die  Schienen. 

Koilmaterial.  Der  Wagenpark  besteht  aus4  Wagen 
älterer  und  z  Wagen  neuerer  Konstruktion.  Durch  die 
Regulierapparate  (System  Serie-Parailel),  welche  mit 
den  notwendigen  Vorschalt-  und  ßremswiderständen 
ausgerüstet  sind,  werden  die  beiden  20 -PS. -Motoren 
zum   Anfahren  und  für  langsame   Fahrt  in  Reihe,   für 
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schnelle  Fahrt  und  für  große  Kraftleiatungen  paralli 
geschaltet.  Die  gleichen  Schalter  ki3nnen  für  Vor-  und 
Rückwärtsgang  benutzt  werden.  Es  sind  sieben  ver- 
schiedene KeguJierstufen  und  vier  Brerasstufen  vor- 
handen. Ferner  ist  ein  besonderer  Schalter,  mittels 
welchen  man  den  einen  Motor  ganz  ausschalten  und 
den  anderen  mit  einem  Teil  des  Regulierwiderstandes 
arbeiten  lassen  kann,  vorgesehen.  Ein  elektromagne- 
tischer Funkenlöscher  unterbricht  die  Funken,  welche 
bei  Kontaktunterbrechungen  entstehen  können.  Die 
Stromabnahme  erfolgt  mittels  einer  KontaktschJeit- 
Vorrichtung, 

Die  Wagen  der  Type  1897  enthalten  28  Plätze, 
wovon  14  Sitzplätze,  8  Stehplätze  auf  der  hinteren  und 
6  auf  der  vorderen  Plattform  sind.  Die  Wagen  der 
Type  1900  haben  12  Sitzplätze,  9  Stehplätze  auf  der 
hinteren  und  7  auf  dei*  vorderen  Plattform,  zusammen 
ebenfalls  28  Plätze.  Der  Radstand  beträgt  1-55  m.  Die 
Spindelbremse  betätigt  8  Klötze.  Ferner  ist  eine 
Sicherheitsbremse  spezieller  Konstruktion  und  eine  elek- 
trische Bremse  vorgesehen.  Die  Sicherheitsbrerase  be- 
steht aus  zwei  Stahlklötzen  (Hemmschuhen),  welche 
mit  Zähnen  versehen  sind.  Die  Bremse  wird  mittels 
Fußtrittes  vom  Wagenführer  betätigt.  Der  Hebel,  an  dem 
der  Fußtritt  befestigt  ist,  lost  zwei  starke  Federn  aus, 
wodurch  die  Stahlklötze  an  den  früher  erwähnten 
Hol/.balken  eingreifen.  Die  Versuche  ergaben,  daß 
durch  diese  Bremse  ein  9  Tonnen  schwerer  Wagen, 
der  mit  einer  Geschwindigkeit  von  8  km  pro  Stunde 
auf  einem  Gefälle  von  10177^  fuhr,  auf  einer  Länge 
von  o8»i  aufgehalten  werden  konnte.  1 

Fahrplan.  Es  sind  vier  Wagen  zum  vollen  Betriebe  \ 
nötig.  Die  Wagen  fahren  in  Zeitintervalien  von  7'/jMi-  \ 
nuten  von  Pont-suspendu  abwechselnd  nach  Perolles  . 
oder  Beauregard  ab,  so  daß  auf  der  Strecke  Pont  sus-  1 
pendu — Bahnhof  7'/.,-Minuten-Betrieb,  auf  den  anderen 
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Strecken  15-Minuten-Betricb  stattfindet.  Von  7 — 8  Uhr 
morgens,  la'.j — i'/,  Uhr  mittags  und  9 — 10  Uhr 
40   Minuten  abends  sind  nur  2  Wagen  im  Betrieb. 

Betriebspersonal.  Dasselbe  besieht  aus  einem 
Depotchef,  seinem  Stellvertreter,  2  Arbeitern  für  die 
Zentrale,  6  Kondukteuren,  6  Wagenführern  und 
I   Streckenwärter. 

Taxen.  Die  Taxen  betragen  je  nach  der  Strecke 
10  bis  15  Cts.  Außerdem  werden  Abonnements  und 
Couponhefte  mit  20'*/,|  Ermäßigung  ausgegeben, 

Anlagekosten.  Dieselben  betrugen . Ende  1900 
378,261.47  Fr.  Zu  dieser  Zeit  besaß  die  Gesellschaft 
einen  Erneuerungsfond  von  gooo  Fr.  und  einen  Re- 
servefond von  11.000  Fr.  Die  ausgezahlte  Dividende 
( Aktienkapital  200  000  Fr.)  betrug  1S97  und  1898 
je   4V(„   1899  und  1900  je  3%. 

Schwebebahnen. 

Der  immer  mehr  i^unehmende  Verkehr  unserer 
_  ■QtJen  Städte  und  das  Verlangen  nach  schneller  Be- 
förderung, hat  zu  der  Überzeugung  geführt,  daß  die 
Straßenbahnen  an  der  Grenze  ihrer  Leistungsfähigkeit 
angekommen  sind  und  man  auf  andere  Mittel  sinnen 
muß,  den  schnellen  Verkehr  der  Massen  zu  fördern. 
Hierzu  gibt  es  zwei  Mittel,  entweder  unter  der  Erde 
Tunnelbahnen,  beziehungsweise  Unterpflasterbahnen 
anzulegen  oder  Hochbahnen  zu  bauen.  Die  Tunnel- 
bahnen oder  Unterpflasterbahnen  sind  sehr  kostspielig 
und  mitunter  kaum  ausführbar,  die  Hochbahnen  be- 
schränken das  Straßenland  und  erfoidern  unter  Um- 
ständen kostspielige  Landankäufe.  Man  hat  daher,  um 
diesen  Übelständen  abzuhelfen,  zu  den  sogenannten 
Schwebebahnen  gegriffen,  bei  denen  nur  einzelne 
Tragpfeiter  in  gewissen  Abständen  erforderlich  sind, 
während     im    übrigen    die    Geleiseanlagen    auf  diesen 


I 


BeEchrcibung  einiger  Bahnen. 

Unterstützungen    frei    schwebend    angeordnet 

und  die  Wagen  an  den  Geleisen  nach  unten  hän^ 

Eine   derartige  Schwebebahn    ist  z.  B.    zwischen 

men-Elberfeld  und  Vohwinkel  ausgeführt  worden] 
Die  engen,  bereits  von  Straßenbahnen  mehrf 
durchzogenen  und  verkehrsreichen  Straßen  dieser  C 
ichaften    gestatteten    auf   keinem    anderen    Wege   ■ 


Schnellverkehr  zu  vermitteln,  als  über  dem  Wuppertal  ^ 
in  nicht  zu  groiäen  Abständen  einzelne  Joche  aus 
Kisenkonstruktion  zu  errichten,  an  denen  die  Fahr- 
schienen befestigt  sind,  Fig.  121.  Die  Wagen  bilden 
verhältnismäßig  lange  und  schmale  Kästen, 
welche  an  den  Laiifrädern,  die  durch  Elektromotoren 
getrieben  werden,  hängen,  Fig.  122.  Die  Einrichtung 
ist  derartig  getroffen,  daß  Entgleisen  oder  Herabfallen 
der  Wagen  unmöglich  ist,  es  sei  denn,  daß  die  ganze 
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Konstruktion  zusammenbrechen  müöte.  Auch  hat  sich 
gezeigt,  daß  man  Kurven  sehr  viel  leichter  und 
schneller  durchfahren  kann,  als  auf  zweigeleisigcn 
Flachbahnen.  Die  einzelnen  Einrichtungen  einersolchen 
Schwebebahn  sind  nachstehend  beschrieben. 

Da    das  Wuppertal  von    etwa  300.000  Seelen  bc 
wohnt    ist    und    an    einzelnen    Teilen    nur    bis    500 


1 


i 


Breite  hat,  so  wurde  die  am  i.  März  1901  eröffnete 
Teilstrecke  von  4'5  kvi  Länge  von  Elberfeld  bis  zum 
zoologischen  Garten  mh  Genugtuung  begrüßt.  Am 
24.  Mai  desselben  Jahres  konnte  bereits  die  Verlänge- 
rung bis  Vohwinkel  eröffnet  werden.  Im  Laufe  des 
Jahres  1902  wurde  die  Strecke  von  5  km  Länge  nach 
Barmen  fertiggestellt,  50  daÜ  jetzt  die  gesamte  Länge 
13-3  hvi  beträgt:  hiervon  liegen  3  hm  in  den  Straßen, 
der  Rest  über  dem  Wuppertal.  Die  Anlage  stellt  also 
le  zweigeleisige  Hochbahn   nach  dem  einschienigen 
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Schwebebahnsystem  von  Eugen  Langen  dar,  weil 
bereits  im  Jahre  1893  auf  den  Fabrikshöfen  von 
der  Zypen  und  Charller  in  Deutz  eine  Versui 
strecke  gebaut  hatte,  es  ist  später  auch  eine  Bi 
bahn  nach  ähnlichem  System  in  Loschwitz 
Dresden  errichtet  worden  und  seit  dem  Mai  igolj 
Betrieb. 

Da  jedes  Geleise  nur  eine  Schiene  erfordj 
wurde  die  ganze  Tiagkonstruktion  außerordenl 
vereinfacht  und  die  Herstellungskosten  verringert. 
Stützentfernung  der  Joche  beträgt  33  vt,  das  Eis 
gewicht  auf  i  m  Viadukt  ist  etwa  1100 /cg.  Die  Hai 
geleise  haben  auf  freier  Strecke  Krümmungen 
75  m  Halbmesser  in  der  Nähe  von  Bahnhöfen 
30  III  und  in  Nebengeleisen  sogar  von  8  m  Krümmui 
halbmesser.  Die  Erfahrungen  des  bisherigen  Betrii 
bestätigen  vollauf  die  Vorteile  und  Annehmlichkei 
dieses  Systems.  Der  Stromverbrauch  der  Wagen 
verhältnismäi3ig  niedrig,  was  sich  durch  gerinj 
bnngsarbcit  der  Fahrzeuge  erklärt.  Die  Wagen  hal 
50  Sitz-  und  Stehplätze,  wiegen  5  Tonnen  i 
setztem  Zustande  und  fahren  in  Abständen  von 
nuten.  Die  zugelassene  höchste  Geschwindigkeit 
30  km  in  der  Stunde,  man  beabsichtigt  jedoch  di 
nächst  auch  schneller  zu  fahren. 

Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daü  die  Schwi 
bahnen  sich  möglicherweise  als  Schnellbahnen  der 
kunft  ausbilden  lassen,  so  daß  man  mit  Gesch 
keiten  von  200 — 250  km  die  Stunde  vielleicht  sp. 
fahren  kann. 

Die  elektrische  Hoch-  und  Untergrundbahn] 
von  Siemens  &  Halske  in  Berlin. 

Schon  zu  Zeiten,  als  die  die  nördlichen  Stadi 
Berlins    durchziehende    Stadtbahn    vom    Schlesisol^ 
Bahnhof   nach    Charlottenhurg    im  Bau  begriffen  ■ 
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plante  der  verstorbene  Herr  Dr,  Werner  Siemens, 
eine  elektrische  Hochbahn  zu  bauen,  welche  haupt- 
sächlich den  Süden  der  Stadt  mit  der  Stadtbahn  in 
Verbindung  bringen  sollte.  Dieses  Projekt  hat  im 
Laufe  der  Jahre  durch  verscliiedene  Verhältnisse  und 
WiJnsche  von  Behörden  zahlreiche  Wandlungen 
durchgemacht  und  ist  nunmehr,  wenn  auch  in  ver- 
änderter Form,  seiner  Vollendung  nahegeriickt.  Uie 
Firma  Siemens  &  Halske  hat  im  Osten,  an  der  Stadt- 
bahnhaltestelle -Warschauer brücke«  beginnend,  eine 
Hochbahn  erbaut,  welche  über  die  Oberbaumbrücke 
(Fig.  123)  durch  die  Skalitzer-  und  Gitschinerstraße, 
am  Görlitzer  Bahnhof  vorbei  nach  dem  Halleschen 
Tor  führt,  von  hier  aus  den  Landwehrkanal  (Fig.  124) 
verfolgt  und  nach  Überschreitung  der  Anhaltischen 
Bahn  einesteils  nach  dem  Potsdamer  Bahnhof  und 
anderseits,  die  Geleise  der  Potsdamer  Bahn  über- 
schreitend, durch  die  Bülowstraüe  nach  dem  Nollen- 
dorfplatz  sich  verzweigt.  Hinter  diesem  Platz  senkt 
sie  sich  in  einer  Rampe  nach  der  Untergrundbahn 
herab,  die  als  Unterpflasterbahn  (Fig.  125)  bei  der 
Kaiser- WÜhelrn-Gedächtniskirche  vorbei,  unter  dem 
Bahnhof  Zoologischer  Garten  hindurch  durch  die 
Hardenbergstraße  führt  und  nach  dem  Innern  Char- 
lottenburgs  hinein  fortgesetzt  werden  soll.  Außerdem 
ist  die  Hochbahn  von  der  Warschauer  Brücke  bis 
zum  Städtischen  Viehhof  als  Flachbahn  verlängert 
worden. 

Die  Kraftstation  der  Hochbahn  (Fig.  126)  liegt 
an  der  Trebbinerstrai3e,  etwa  in  der  Mitte  der  ganzen 
Strecke.  Abweichend  von  der  bisherigen  Bauweise 
solcher  Hochbahnen,  die  besonders  in  Nordamerika, 
in  New  York  und  Chicago,  einen  ganz  nüchternen 
oder  auch  geradezu  unästhetischen  Charakter  zeigen, 
hat  die  Firma  Siemens  &,  Halske  erste  Kräfte  heran- 
gezogen,    um    sowohl    die     einzelnen     Strecken     der 


md  Untergruilitbalin. 

Hochbahn,  als  insbesondere  auch  die  Haltestellen 
und  Bahnhöfe  möglichst  architektonisch  schön  zu  ge- 
stalten. 

In  der  Nähe  der  Kraftstation  ist  zur  Verbindung 
der  verschiedenen,  hier  zusammentreffenden  Rich- 
tungen, nämlich  vom  Halleschen  Tor  her,  vom  Pots- 
damer Bahnhof  und  von  der  Bülowstraße  her  ein  An- 
,  Schlußdreieck  |Fig.  127)  ausgebildet  und  zwar  in  dei 
Weise,  daß  die  von  drei  Richtungen  hier  zusammen- 
treffenden Üoppelgeleise  durch  Führung  in  verschie- 
dener Höhe  derartig  verlaufen,  da(3  keine  Niveau 
[  kreuzungen  stattfinden,  wodurch  Behinderungen  und 
icfahren  im  Betriebe  vermieden  werden  und  die  ganze 
(ihnunternehmung  eine  größere  Leistungsfähigkeit 
Die  Züge  können  demnach  ungehindert  vom 
Halleschen  Tor  nach  dem  Potsdamer  Bahnhof  oder 
nach  dem  Nollendorfplatz  fahren  und  anderseits  vom 
Potsdamer  Bahnhof  sowohl,  als  vom  Nollendorfplatz 
5  gleichfalls  nach  beiden  Richtungen  hin  ungehin- 
fcrt  die  Endpunkte  der  Bahn  erreichen.  Neben  den 
gleisen  der  Potsdamer-  und  der  Ringbahn  senkt  sich 
)chbahn,  beim  Anschlußdreieck  beginnend,  all- 
mählich herab  und  endigt  vorläufig  am  Potsdamer- 
platz in  einer  Untergrundstrecke,  welche  derartig  aus- 
gebaut ist,  daß  von  hier  aus  später  eine  Fortsetzung 
der  Unterpflasterbahn  nach  dem  Innern  der  Stadt 
stattfinden  kann.  Der  hier  gelegene  vorläufige  End- 
bahnhof hat  ein  Auszuggeleise  zum  Umsetzen  der  an- 
kommenden Züge  und  zwei  Aufstellungsgeleise,  zur 
Unterbringung  von  Reservezügen,  Der  Wagenschuppen 
und  die  Betnebswerkstätte  befinden  sich  auf  den 
Hochbahnanlagen  an  der  Warschauerbrücke,  ein  zweiter 
Wagenschuppen  ist  in  unmittelbarem  Zusammenhang 
mit  dem  Anschlußdreieck  erbaut. 

Die  Hochbahn  ist  im  allgemeinen  aus  Eisen  kon- 
:  und  ruht  meistens  auch  auf  eisernen  Pfeih 
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Nur  in    der   Biilowstraße   und  auf  dem  Noilendorfplatz 

I  hat  man    teilweise    steinerne    Pfeiler   zur    Anwendung 

jj^bracht.     Von  dem  Geleisedreieck    in    der  Nähe    des 

totsdamer  Bahnhofes    führt    eine    Brücke  von    bedeu- 

inder    Spannweite    über    die    Geleise    des    Potsdamer 

fcuöenbahnhofes,    die    insofern   interessant  ist,    als  mit 

Rücksicht    auf   etwaige  Veränderungen   in  den  Staats- 

phngeleisen    die  Brücke    in    der  Mitte    ein  verschieb- 

»res  Joch   hat,  so  daU  ohne  grol3e  Veränderungen  je 

'  nach  Bedarf   das  Joch    nach    der   einen  oder  anderen 

Seite    um    eine    gewisse   Strecke    verschoben    werden 

}  kann.  Kurz  hinter  dieser  Bahnüberschreitung  durchzieht 

Hie  Hochbahn  ein  Haus  am  Dennewitzplatz  (Fig.  128}, 

Welches  zu  diesem  Zwecke  durchbrochen  und  umgebaut 

[»urde.') 

Die  Untergrundstrecken  sind  als  Unlerpflaster- 
fliahnen  ausgebildet  und  üegen  grolienteils  mit  der 
I  Tunnelsohle  etwa  3  m  unter  dem  Grundwasserspiegel. 
1  Um  die  Sohle  und  Seitenwandungen  des  Tunnels  aus 
I  Belon  im  Trockenen  herstellen  und  durch  eine  drei- 
I  fache  Schicht  von  Asphaltpappe  zur  späteren  Abhal- 
des  Grundwassers  abdichten  zu  können,  mußte 
I  das  Grundwasser  während  des  Baues  durch  Pump- 
I  werke  bis  zur  Sohle  des  Tunnels  gesenkt  werden. 
I  Aü{  den  Seitenwänden  des  Betonmauerwerks  ruhen 
'  eiserne  Träger,  welche  mit  flachen  Betonkappen  ein- 
gewölbt sind. 

In  dem  Kraftwerk  an  der  Trebhinerstraße  sind 
I  MDii^st  drei  Dampfdynamos  (Siemenssche  Innenpol- 
I nucllinen)  von  je  goo  PS.  normaler  Leistung  auf- 
alt.  Die  Normalspannung  am  Schaltbrett  beträgt 
J$o  Volt,  Die  Maschinen  leisten  jede  über 
OAinp^re.  Es  ist  Kaum  für  zwei  weitere  Maschinen 


je  1300  PS.  vorgesehen  und  kann  das  Maschinen-  | 
[  durch  Ankauf  des  Nachbargrundstückes  noch  um 
rei  weitere  Maschinensätze  von  je  2500  PS.  erweitert 


Die  Strom  Zuführung  für  die  fahrenden  Züge  ge- 
hieht  durch  die  seitlich  neben  den  Geleisen  verlegte 
Rootaktschiene,  während  zur  Rückteitung  die  Fahr- 
chienen  dienen.  Die  Geleise  sind  auf  imprägnierten 
Holzschweüen  verlegt,  die  in  den  Gefällestrecken  noch 
eüonders  gegen  etwaiges  Wandern  gesichert  sind. 
Jm  das  störende  Geräusch,  wie  es  andere  Hoch- 
bahnen haben,  beim  Fahren  der  Züge  zu  vermeiden, 
Aid  die  Holzschwellen  zum  Teile  direkt  in  ein 
SchoUerbelt  gelagert,  zum  andern  Teil  auf  eisernen 
uerträgern  des  Viaduktes,  wobei  zwecks  Schall- 
fimpfung  auf  den  zwischen  den  Querträgern  ge- 
Ipanmen  Tonnenblechen  eine  aus  Bimsbeton  herge- 
teilte Decke  mit  darauflagernder  Kiesschüttung  zur 
iPWetidung  gelangte.  Außerdem  ist  der  übliche 
^pfe  Stoli  der  Fahrschienen  durchaus  vermieden. 
iBTch  den  angewendeten,  kontinuierlich  wirkenden 
Pechselsteg-Verblattstol3  wird,  wie  Versuche  bereits 
Bzeigt  haben,  ein  äußerst  sanftes  und  tunliclist  ge- 
luschloses  Fahren  erreicht.  Die  Hahnsteige  liegen  in 
Üer  Höhe  des  FuBbodens  der  Wagen,  so  dal3  Ein-  und 
ussteigen  schnell  und  ohne  Störung  von  statten 
then  können. 

Die    Franz  Josef- Elektrische    Untergrundbahn. 

Ein  wesentliches  Glied  in  der  Kette  der  elektri- 
Jiea  Bahnen  in  Budapest  bildet  seit  1S96  die  Franz- 
Sef-Elektrische   Untergrundbahn. 

Die  Herstellung  einer  Straßenbahn  aus  dem  Innern 
!  Stadt  nach  dem  Stadtwäldchen  unter  Benützung 
'  An drdssy Straße  ist  seit  der  Fertigstellung  dieser 
raSe    wiederholt    erörtert   worden  und  bildete  schon 


mehr  als  zehn  Jahren  den  Gegenstand  amlHcher 
^Handlungen. 

Der  ursprüngliche  Plan,  eine  Pferdebahn  in  der 
pd  ras  syst  ra6e  zu  erbauen,  wurde  schon  im  Jahre  1882 

dem    Minister    abgelehnt    und    damit   ein  für  alle 

aufgegeben,') 

Erst  mehrere  Jahre  später,  nach  dem  günstigen 
frfolge  der  von  der  Siemens  &  Halske  Aktiengesell- 
Jhaft  seit  1SS7  in  Budapest  ausgeführten  und  belrie- 
pnen  elektrischen  Bahnen  mit  unlerirdischer  Ström- 
ling   trat    man  wieder  dem   Unternehmen  näher,  in 

Andrässystrai3ö  eine  Bahn  zu  bauen  und  zwar 
pTine  elektrische  Straßenbahn  mit  unterirdischer  Strom- 
iutührung. 

Die  Budapester  Elektrische  Stadtbahn  A.-G.  und 
Sie  Budapester  StraÜsneisenbahn-Gesellschaft  über- 
reichten am  18.  Februar  1893  in  einer  gemeinschaft- 
lichen Eingabe  den  Behörden  einen  derartigen  Entwurf. 
Obwohl  der  Gemeinderat  und  der  Magistrat  denselben 
günstig  aufnahmen,  wurde  auch  dieser  Entwurf  einer 
elektrischen  Bahn  vom  hauptstädtischen  Baurat  und 
vom  Minister  des  Innern  abgelehnt  und  zwar  seitens 
des  letzteren   mit  der  Begründung: 

>Die  Ändrässystraße  sei  schon  ursprünglich  derart 
geplant,  daß  die  Herstellung  einer  Straßenbahn  als 
ausgeschlossen  betrachtet  werden  müsse.  Die  Andrdssy- 
straße  habe  sich,  den  Absichten  ihres  Schöpfers  ent- 
sprechend, zu  einer  Lieblingspromenade  der  Bevölkerung 
entwickelt;  übrigens  nehmen  nicht  nur  der  Wagen 
verkehr,  sondern  auch  der  Fußgängerverkehr  zeitweise 
solchen  stets  wachsenden  Umfang  an,  daß  es  schon 
derzeit,  besonders  bei  dem  Endpunkte  der  Straße  und 
Vor  dem  Opernhause,  Schwierigkeiten  verursache, 
welche    in    unerträglicher    Weise     gesteigert     werden 
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ürden,  wenn  noch  ein  Straßenbahn  verkehr  Tiintu- 
äme.«  Zum  Schlüsse  erklärte  der  Minister  in  seinem 
Erlasse,  daß  der  Plan  einer  StraUenbahn  auf  der 
An d r äs sy Straße  als  endgültig  abgelehnt  zu  betrachten  sei. 
Nach  dieser  Entscheidung  mußte  die  elektrische 
iStraflenbahn  in  der  Andrässystralie  aufgegeben  werden. 
Dies  hatte  zur  Folge,  daÜ  sich  jetzt  die  beiden 
StraUenbahn- Gesell  Schäften  mit  einem  von  der  Siemens 
&  Halske  Aktiengesellschaft  ausgearbeiteten  Entwurf 
einer  Untergrundbahn  befaßten,  welche  vom  Gisela- 
plalz  ausgehend,  unter  denn  Waitzner-Ring  und  unter 
der  Andrässystraße  entlang  nach  dem  Stadtwäldchen 
führen  sollte,  und  am  2.  Jänner  1894  den  Entwurf 
dieser  Untergrundbahn  bei  den  Gemeindebehörden 
einreichten. 

Da  die  elektrische  Untergrundbahn  im  Falle  ihrer 
Genehmigung  unter  allen  Umständen  bis  zur  Millen- 
niumsausstellung im  Jahre  1896  fertiggestellt  werden 
sollte,  war  eine  Beschleunigung  der  Verhandlungen 
und  eine  rasche  Erledigung  aller  Eingaben  dringend 
notwendig. 

Es  ist  dem  überaus  entgegenkommenden  Ver- 
hallen der  zuständigen  Behörden  zu  danken,  daf3  schon 
am  13.  August  1894  der  Bau  der  Bahn  in  Angriff 
genommen  werden  konnte. 

Die  nachstehenden  Angaben  zeigen,  in  welcher 
raschen  Folge  diese  Angelegenheit  seitens  der  Behör- 
den erledigt  wurde: 

Das  Unternehmen  wurde  bei  der  Stadtgen.elnde 
am  12.  April  1894  in  der  Eisenbahnkommission,  am 
18,  April  in  der  Finanzkommission  und  am  25,  April 
im  Gemeinderat  selbst  behandelt  und  genehmigt.  Dann 
wurde  der  Entwurf  im  hauptstädtischen  Baurate  am 
2-  Mai  beraten.  Hierauf  fand  am  15.  Mai  auf  Grund 
der  eingereichten  Pläne  die  administrative  Begehungi 
der   Bahn    statt    und    am    30.  Mai  im  königlich  unga^ 
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Tischen  Handelsministerium  die  Konzessionsverhand- 
lung. Am  9.  August  1894  erfolgte  die  Konzession. 

Außerdem  wurde  behufs  raschester  Erledigung 
aller  den  Bau  der  Untergrundbahn  betreffenden  An- 
gelegenheiten seitens  des  Handelsministers  eine  ge- 
mischte Kommission  eingesetzt,  deren  Aufgabe  darin 
bestand,  die  beschleunigte  Ausgabe  der  behördlichen 
Genehmigungen  vorzubereiten  und  die  Bauausführung, 
sowie  die  richtige  Einhaltung  der  festgesetzten  Frist 
zu  überwachen. 

Die  elektrische  Untergrundbahn  beginnt  im  Innern 
der  Stadt  in  der  Nähe  des  Donaukais,  unter  der  Re- 
doutengasse  und  führt  unter  dem  Giselaplatz,  unter 
der  Dreißigstraße,  unter  dem  Franz  Deäk-Platze  und 
dem  Waitzner-Ring  entlang  bis  zum  Beginn  der  An- 
drdssystraße;  ferner  unter  der  ganzen  Andrässystraße 
entlang  bis  zum  Stadtwäldchen  als  Unterpflasterbahn, 
steigt  dann  an  die  Oberfläche  hinauf  und  endigt  im 
Stadtwäldchen  in  der  Nähe  des  Artesischen  Bades. 

Sie  hat  bei  3700  m  Länge,  elf  Haltestellen,  an 
welchen  die  Fahrgäste  aufgenommen  und  abgesetzt 
werden  können.  Sie  ist  außerdem  nicht  als  Tunnel, 
wie  die  Stadtbahn  in  London,  ausgeführt,  sondern  als 
sogenannte  Unterpflasterbahn  mit  flacher,  unmittelbar 
unter  dem  Pflaster  liegender  Decke.  Von  den  Halte- 
stellen liegen  neun  unter  dem  Straßenpflaster  im 
Tunnel,  zwei  dagegen  sind  in  der  Oberfläche  des  Stadt- 
wäldchens ausgeführt. 

Von  der  einen  Haltestelle  im  Stadtwäldchen  aus 
besitzt  die  Untergrundbahn  in  Straßenhöhe  eine  Geleis- 
verbindung mit  ihrem  Betriebsbahnhofe  in  der  Arena- 
strafie,  woselbst  ein  Reinigungsschuppen  zur  Reinigung 
und  Instandhaltung  der  Wagen  errichtet  ist. 

Die  Untergrundbahn  hat  die  normale  Spurweite 
von  1435  mm  erhalten;  ihre  größte  Steigung  beträgt 
zo'^/yQ,  der  kleinste  Krümmungshalbmesser  40  cm. 


Beschreibung  einiger  Bali 

Der  Querschnitt  des  Tunnels  ist  zweiteilig, 
;(wischen  den    beiden  Geleisen  eine  Säulenreihe  s 
Dem  entsprechend  besteht  die  Sohle  des  Tunnelaj 
zwei  nebeneinander  sich  erstreckenden  Sohlengew 
mit    dazwischen    liegendem    durchlaufendem   Unte« 
für    die    Säulenreihe.     Die   beiden  senkrechten  Se^ 
wände    sind   je    i  m   stark    und  in  ihrem  oberen 
allmähÜcli    auf   0'65  m    abgeschwächt.     Die  Decl 
wagerecht  aus  Walzeisen  und  dazwischen  eingebai 
Kappen  hergestellt.   Der  Tunnel  hat  eine  lichte  '" 
\on  6  m  und  eine  lichte  Höhe  von  275   m.    Das  ) 
für    die    Höhe    wurde    durch  die  Lage  des  Hauprf 
pienten     auf     der     großen     RingstraÖe    am    Oktog 
platz  bedingt,  welcher  von   der  Untergrundbahn  i 
fahren   wird. 

In  den  Stationen  der  Stadtbahn  sind  entspreche! 
Erweiterungen    des  Tunnelquerschnittes  bis    zu 
Breite  ausgeführt. 

Der    erste    Aushub    fand    in  der  Weise  statt, 
der  Tunnel    in    seiner   ganzen   Breite  gleichzeitig  i 
geschachtet  wurde.  Alsdann  wurden  zuerst  die  SeüJ 
wände  und  hierauf   die  Sohle  des  Tunnels  ausschqj 
lieh  aus  Beton  hergestellt.     Hierauf  wurde  die  1 
ausgeführt. 

Die  große  Breite  der  AndrässystraÜe  gestattete! 
Ausführung  des  Tunnels  im  Tagebau,  da  nebenJ 
Baugrube  für  den  Tunnel  noch  eine  genüg« 
StraÜenbreite  für  den  übrigen  Straüen verkehr  verblJ 
konnte. 

Wäre    dies    nicht    der    Fall    gewesen, 
man  in  folgender  Weise  vorgegangen  sein: 

Man    hätte   zuerst  die  beiden  Tunnelwände  n«^ 
einander  im  Tagebau  ausgeführt,  während  der  Tunj 
kern  und  die  Sohle  schlieüiich  unter  der  fertigen  I 
ausgehoben     und     das     Sohlengewölbe     zum     Sei 
zwischen    beiden    Tunnelwänden    eingespannt   WCH 
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Ere,  Das  Einbauen  der  Tunnelstrecke  würde  dann 
F  solchen  Strecken,  wo  am  Tage  der  Verkehr  nicht 
eingeschränkt  werden  darf,  stückweise  des  Nachts 
erfolgen,  derart,  dati  der  Verkehr  am  Tage  auf  einer 
vorläufigen  Abdeckung  mit  einem  Bohlenbelag  wieder 
hinübergeleitet  werden  kann. 

Auf   diese  Weise    wurde    bei   der  Ausführung  der 
Untergrundbahn    in    Glasgow   unter  Anwendung  elek- 
trisch betriebener  Pumpwerke  verfahren.     Dieser  Vor- 
^^ang  hat  sich  dort  bei  sehr  schwierigen  Bodenverhält- 
^nissen  als  durchaus  zweckmäßig  bewährt, 
^p         Die  Sohle  und  die  Seitenwände  des  Tunnels  sind 
ausschließlich    aus    Beton    ausgeführt,    die    Decke    mit 
Betonkappen  hergestellt.  Der  Beton  wurde  aus  Portland- 
,!ement  und  frischgebaggertem  Donauscholter  hergestellt. 
Die  Decke  besteht  aus  eisernen  Walzträgern  von 
joo,  320  und  igomwi  Höhe  und  dazwischen  betonierten 
Kappen    von    i  m  Spannweite.     Die  in  demselben  Ab- 
stände befindlichen  Querträger  lagern  mit  ihren  Enden 
auf    den    betonierten    Seitenmauern    und   in    der  Mitte 
auf   Doppellängsträgern    von    320    und  350  mm  Höhe, 
welch    letztere    von    den    schmiedeeisernen    Säulen  in 
Abständen  von  3  und  4  ni  unterstützt  werden. 

Sämtliche  Träger  der  Decke  sind  einfache  Proiil- 
eisen,  welche  fertig  zur  Baustelle  gekommen  sind  und 
dort  nur  verlegt  und  verschraubt  wurden.  Es  entfielen 
damit  bei  der  Herstellung  der  Decke  des  Tunnels  alle 
Montierungs-  und  Nietarbeiten,  welche  nicht  nur  zeit- 
raubend, sondern  auch  für  die  Nachbarschaft  störend 
gewesen  wären.  Nur  die  Säulen,  welche  ursprünglich 
aus  Gußeisen  gedacht  waren,  mußten  genietet  werden. 
Sie  kamen  jedoch  fertig  zur  Baustelle  und  wurden 
dort  nur  aufgestellt. 

Um    die    Eisenteile   der   Tunneldecke  gegen  etwa 
eindringende    Feuchtigkeit   und    gegen    das   Kosten  zu 
len,    wurde    die  Decke  des  Tunnels  mit  Asphalt- 
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filzplatten  abgedeckt.  Auf  der  Strecke  im  Grundwasser 
kam  eine  Asphahplatten-Abdeckung  über  dem  Funda- 
mentbetoii  der  Sohle  des  Tunnels  zur  Ausführung, 
zum    Schutz    gegen    etwa  eindringendes  Grundwasser. 

Die  Haltestellen  der  Untergrundbahn  wurden, 
wie  die  meisten  Haltestellen  der  Stadtbahn  in  New 
York  und  London,  derart  angeordnet,  daß  im  Tunnel 
beiderseits  außerhalb  der  Geleise  je  ein  Bahnsteig  von 
3 — 8  m  Breite,  und  24  —  32  w  Länge,  je  nach  der  Be- 
deutung der  Haltesteäle,  angelegt  wurde. 

Jeder  Bahnsteig  dient  also,  ebenso  wie  das  Geleise,  ' 
nur  für  die  eine  Fahrtrichtung.  Jeder  Bahnsteig  ist  4 
durch  eine  Treppe  von  dem  nächsten  Bürgersteig  der 
Straße  aus  zugänglich  gemacht.  Die  Breite  der  Treppe 
beträgt  i-go  und  2'5  m.  Nur  ig  bis  24  Stufen  sind 
zwischen  dem  Bahnsteig  der  Haltestelle  und  dem 
Bürgersteig  der  Straßen  erforderlich,  also  nicht  einmal 
die  Höhe  des  Stockwerkes  eines  gewöhnlichen  Wohn- 
hauses. Die  Wände  der  Haltestellen  sind  mit  weißen 
Majolikaplatten  verkleidet  und  mit  braunen  Einfassungen 
versehen  worden.  Die  Haltestellen,  welche  zum  Teil 
Licht  von  der  Straße  her  erhalten,  sind  im  Inneren 
elektrisch  beleuchtet  und  machen  einen  äußerst  freund- 
lichen Eindruck.  Die  Treppenhäuschen  der  Haltestellen 
am  Giselapiatz  und  Oktogonplatz  sind  besonders  reich 
inPyrogranit  mehrfarbigausgeführt.  Die  übrigen  Treppen- 
häuschen sind  einfacher,  in  Eisenfachwerk  mit  Ver- 
kachelung  aus  in  matten  Farben  hergestellten  Platten 
errichtet  worden.  Nur  die  beiden  Treppe nöfTnun gen  der 
Haltestelle  »Oper-  wurden  überhaupt  nicht  überbaut, 
weil  man  die  Ansicht  des  Opernhauses  durch  davor 
zu  errichtende  Treppenhäuschen  nicht  verdecken  wollte. 
Diese  Treppenöffnungen  sind  aus  diesem  Grunde  mit 
niedrigen  Brüstungen  als  Kalkstein  eingefaßt  worden.') 


j 


Franz  Josef-Elektrische  Untergrundbahn.  221 

Der  Oberbau  der  Untergrundbahn  besteht  aus 
Vignolschienen  mit  versetzten  Stegen  und  Verblattstoß 
auf  eisernen  Querschwellen.  Die  Befestigung  derSchienen 
auf  den  eisernen  Querschwellen  erfolgt  unter  Anwendung 
der  Haarmannschen  Hakenplatte  mit  je  einer  Schraube. 
Die  Schiene  ist  115  mm  hoch  und  wiegt  24*2  kg  für  den 
laufenden  Meter.  Die  eisernen  Schwellen  sind  in  ein 
Doppelbett  verlegt.  Mit  diesem  Oberbau  wird  ein  nahezu 
stoßfreies  Fahren  erreicht,  was  nicht  nur  zur  Annehm- 
lichkeit der  Fahrgäste  dient,  sondern  auch  für  die 
Wagenmotoren  von  großem  Vorteil  ist. 

Die  Maschinenanlage  zum  Betriebe  der  Unter- 
grundbahn wurde,  wie  schon  oben  erwähnt,  im  An- 
schluß an  die  bestehende  Maschinenanlage  der  Buda- 
pester elektrischen  Stadtbahn,  welche  den  Betrieb  der 
Untergrundbahn  führt,  errichtet. 

Der  Dampf  wird  von  4  Stück  Wasserrohrkesseln 
von  je  267  m^  Heizfläche  erzeugt.  Die  im  Maschinen- 
hause für  die  Untergrundbahn  arbeitenden  beiden  Ver- 
bunddampfmaschinen mit  Kondensation  treiben  je  eine 
Innenpol-Dynamomaschine  unmittelbar  an.  Die  Dynamo- 
maschine leistet  bei  300  V  dauernd  11 00  A,  liefert  aber 
auch  zeitweise  Strom  bis  zu  1400  A. 

Von  dem  Schaltbrett  der  Stromerzeugungsanlage 
führen  nach  der  nächstgelegenen  Haltestelle  »Oktogon- 
platz«  der  Untergrundbahn  mit  Eisenband  gepanzerte 
Bleikabel,  welche  in  die  Straßen  eingebettet  sind,  und 
zwar  besondere  Kabel  für  den  Betrieb  der  Wagen,  für 
die  Beleuchtung  der  Haltestellen  und  die  Lichtblock- 
sicherungseinrichtung,  sowie  für  den  Fernsprechverkehr. 
Es  sind  durchweg,  also  auch  für  die  Arbeitsleitungen 
längs  der  Geleise  isolierte  Hin-  und  Rückleitungen  an- 
gewendet worden,  um  in  der  Stromerzeugungsanlage  die 
Maschinen  zum  Betriebe  der  Untergrundbahn  und  die 
Maschinen  zum  Betriebe  der  mit  unterirdischer  Strom- 
leitung    ausgerüsteten    Stadtbahn      parallel     schalten 
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ZU  können.  Die  Schienen  der  Bahn  werden  also  r 
s  Rückieitung  benutzt. 

Die    sämtlichen  Leitungsanlagen   der  Untergrii 
hahn  sind  im  Tunnel  an  der  Decke  desselben  und] 
der  anschlielienden  oifenen  Strecke  an  von  Säulei^ 
tragenen  Querdrähten  aufgehängt.  Ais  Arbeitsleitupj 
für  die  Stromabnahme  dienen  im  Tunne!  50  vim 
ürubenbahnschienen  und  längs  der  offenen  Bahn  i 
starke    Hartkupferdrahtieitungen.    Die   Speiseleituiri 
längs  der  Untergrundbahn,  welche  die  Fortsetzung] 
Kabelzuleitungen  bilden,    sind    als    blanke  Kupfers 
im  Tunnel  aufgehängt  worden. 

Besondere  Erwähnung    verdient    noch    die  Si^ 
rungsanlage  dieser  Bahn. 

Die  Wagen    dürfen,    laut  behördlicher  Vorschi 
in  keiner  kleineren  Entfernung  einander  folgen,  als 
Abstand  der  Haitestellen  beträgt.   Um  dieser  Vorscl 
entsprechen  zu  können,  sind  am  Ausfahrtsende  a 
Stirnwänden    der  Haltestellen  Lichtblocksignale  ; 
ordnet  worden,  welche  in  sinnreicher  Weise  ' 
Wagen  selbsttätig  aus-  und  eingeschaltet  werden, 
diesem  Zwecke   ist   bei   der  Ausfahrt  aus  jeder  Hai 
stelle  neben  den  Geleisen  ein  Umschalter  angebrad 
welcher  von  einem  an  dem  hinteren  Ende  eines  jedS 
Wagens  angebrachten  Tasteisen  betätigt  wird.  Sobi" 
ein  Wagen  aus  der  Haltestelle  heraus  den  Umschal« 
befährt,   zeigen    die    Glühlampen    des    Signals  an  der* 
Ausfahrt  rotes  Licht,    decken   also  den  ausgefahrenen 
Wagen,    während    in    der  zurückliegenden  Haltestelle 
gleichzeitig  weiUes  Licht  erscheint,   zum  Zeichen,  daß 
die  Strecke  bis  zur  soeben  verlassenen  Haltestelle  frei 
ist.    In   der  nun  nach  vorn  liegenden  Haltestelle  wird 
neben    dem    eigentlichen    Signallicht    eine   kleine  rote 
Kontrollampe  sichtbar  als  Ankündigung,  daß  ein  Wagen 
unterwegs   ist   und    in    die  Hailesteile   demnächst  ein- 
fahren wird.  Infolge  dieser  Einrichtung  sind  die  Wagen, 


Franz  Josef- Elektrische  Untergrundbahn.  223 

da  rotes  Signallicht  »Halt«  und  weißes  Signallicht 
>Freie  Fahrt«  bedeutet,  gezwungen,  wenigstens  in 
Entfernungen  der  Haltestellen  zu  fahren.  Außerdem 
ist  jeder  Bahnsteigwärter  in  der  Lage,  aus  den  Lampen 
der  Signaleinrichtungen  zu  ersehen,  ob  sich  ein  Wagen 
auf  der  Strecke  zwischen  den  benachbarten  Haltestellen 
und  seiner  eigenen  befindet  oder  nicht. 

Im  Falle  einer  Störung  in  der  Lichtblockanlage 
muß  das  Telephon  zur  Signalisierung  der  Wagen  be- 
nutzt werden.  Zu  diesem  Zwecke  hat  jede  Haltestelle 
ein  Telephon  und  man  kann  von  jeder  Haltestelle  aus 
unter  Vermittelung  der  Telephonzentrale  in  der  Strom- 
erzeugungsanlage mit  jeder  beliebigen  Haltestelle  der 
Untergrundbahn  sprechen.  Außerdem  können  die  End- 
bahnhöfe der  Bahn  unmittelbar,  d.  h.  ohne  Vermittelung 
der  Zentrale,  mit  dem  Betriebsbahnhofe  sprechen,  wo- 
selbst sich  der  Wagendienst  abwickelt. 

Die  Wagen  der  Untergrundbahn  sind  als  Dreh- 
gestellwagen ausgeführt.  In  jedem  Drehgestell  ist  ein 
Elektromotor  eingebaut,  welcher  eine  Achse  antreibt. 
Die  Entfernung  der  Drehzapfen  beträgt  8  m  und  die 
Länge  zwischen  den  Buffern  um.  Die  Breite  des 
Wagens  ist  2*35  m.  Jeder  Wagen  hat  26  Sitz-  und 
14  Stehplätze.  An  den  Wagenenden  sind  kleine  Räume 
für  den  Wagenführer  und  die  Schaltvorrichtungen  vor- 
gesehen. Im  ganzen  sind  20  Wagen  vorhanden.  Es 
können  gleichzeitig  14  Wagen  als  Einzelwagen  ver- 
kehren, welche  dann  einen  Betrieb  mit  einer  Wagen- 
folge von  zwei  Minuten  ergeben.  Von  den  20  Wagen  sind 
10  Stück  mit  zweipoligen  Motoren  und  Doppelketten- 
antrieb ausgerüstet  und  10  Wagen  mit  vierpoligen 
Motoren,  welche  um  die  vordere  Achse  der  Dreh- 
gestelle gebaut  sind.  Das  Eigengewicht  eines  Unter- 
grundbahnwagens  beträgt  15^. 

Der  Betrieb  der  Untergrundbahn  wurde  am 
2.  Mai  1896  eröffnet.    Die    Fahrkartenausgabe   ist  die 
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bei  den  Stadtbahnen  übliche.  Beim  Eintritt  auf  c 
Bahnsteig  wird  die    Fahrkarte    gelöst    und   beim  \ 
lassen  der  Bahn  wieder  abgegeben.  Jeder  Wagens 
außer  von  dem  Wagenführer  noch  von  einem  Schaf 
begleitet. 

Die  elektrische  Zahnradbahn  in  Barmen.1 

Die  Bahn  beginnt  auf  dem  inmitten  der 
gelegenen  Grundstück  Cleverstraße  36/38,  übersetztil 
einer  zirka  20  m  langen  und  9  in  breiten  eisernen  Ofl 
führung  die  Bergisch-Märkische  Staafsbahn  und  bii 
nachdem  sie  die  Kampstral3e  im  Niveau  gekreuzt^ 
die  sehr  steile  Luisenstraße  (1:5-41  ^i"^-  kreuzt  j 
Gewerbeschulstraße,  durchläuft  die  etwa  400  w 
Luisenstraße  und  tritt  alsdann,  nachdem  sie  nochj 
LichtenplatzerstraÜe  im  Niveau  überschritten,  in 
Barmerwald  ein. 

Die  Bahn  schwenkt  im  weiteren  Verlaufe  i 
einer  Kurve  von  250  m  Radius  von  der  Achse  < 
Luisenstraße  ab  und  endigt  auf  der  Höhe  des  Bj 
kammes  unweit  des  Toeileturms. 

Unmittelbar    an    die  elektrische  Zahnradbergbi 
schließt  sich  eine  Schmalspur-Adhäsionsbahn  mit  I 
motivbetrieb    an,     welche    eine    Verbindung    mit 
Ronsdorf-Müngstener  Eisenbahn  herstellt,  so  daßdiemd 
besuchten  Ausflugsorte:   die  Talsperre   bei  Remschq 
die  Viadukte  bei  Müngsfen,  Schloß  Burg  u.  s.  w. 
Barmen  schnell  und  bequem  erreicht  werden  köi 

Die  Gesamtlänge  der  elektrischen  Zahnradbaäj 
beträgt  1630»«.  Die  untere  Station  Hegt  auf  159-66  ü 


etwa  5*40 
auf  32g'2c 


jber  der  Cleverstraße,    die    obere  StatiÜ 
iii,  mithin  beträgt  die  erstiegene  Höhe  r 


170  M,    die    mittlere  Steigung  ist  daher 


[630' 


Die    stärkste    Steigung    (Luisenstraöe)  \ 
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i:5"4  und  1:7*2.  Der  geringste  Kurvenradius  am  Über- 
gang in  der  Luisenstraße  beträgt  150  w,  die  Kurve  im 
Barmerwald  hat  250  m  Radius. 

Außer  den  beiden  Endstationen,  die  in  den  Hori- 
zontalen liegen,  befindet  sich  eine  Haltestelle  oberhalb 
der  Lichtenplatzerstraße  bei  Station  5  + 20m  und  eine' 
solche  in  der  Nähe  der  Kohlenstraße  bei  Station  1 1  +  50  ni. 
Die  Bahn  ist  durchweg  zweigeleisig  und  hat  eine  Spur- 
weite von  I  m.  In  der  Mitte  jedes  Geleises  ist  die  Zahn- 
stange Riggenbach'scher  Konstruktion  angeordnet  (Tei- 
'^^S  75  *'*^>  Abstand  der  Wangeneisen  90  mrw,  Länge 
der  Zahnstangenstücke  3  m).  Für  den  in  der  Straße 
gelegenen  Teil  der  Bahn  gelangten  Rillenschienen 
(Phönix),  für  die  freie  Strecke  Vignolschienen  zur 
Verwendung;  Schienen  und  Zahnstange  sind  auf 
eisernen  Querschwellen,  deren  Abstand  durchgängig 
I  m  beträgt,  gelagert.  Um  Abrutschen,  beziehungsweise 
Talwärtswandern  des  gesamten  Gestänges  zu  ver- 
hindern, sind  die  Schienen  sowohl  wie  die  Zahnstange 
mit  Fußstützen,  welche  hinter  die  Schwellen  greifen, 
versehen.  In  Abständen  von  30  bis  40  m  sind  je  zwei 
Schwellen  auf  tief  fundierten  kräftigen  Widerlagsmauern 
verankert.  Die  Schienen  von  9  m  Länge  sind  mit  ru- 
henden Stößen  verlegt,  während  die  Zahnstange  schwe- 
bende Stöße  erhalten  hat. 

Zur  Umsetzung  der  Wagen  in  den  beiden  End- 
stationen dienen  versenkte  Schiebebühnen,  die  mittels 
Elektromotoren  angetrieben  werden.  Diese  Bühnen 
werden  von  dem  Fahrpersonal  der  Wagen  gehandhabt, 
so  daß  besondere  Bedienungsmannschaften  für  das 
Umsetzen  der  Wagen  nicht  erforderlich  sind. 

Als  Betriebsmittel  sind  zunächst  nur  Personen- 
wagen eingestellt,  dieselben  bieten  Sitzplätze  für 
28  Personen  und  Stehplätze  für  8 — 10  Personen.  Die 
Länge  der  Wagen  beträgt  8  m,  die  größte  Breite  der- 
selben 2*450  m\  der  Wagenkasten  ist  6*12  m  lang  und 

Zacharias,  Elektrische  Straßenbahnen.  ^^ 
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2*15  TW  breit.  Der  Wagen  hat  vier  Abteile,  von  denen 
die  beiden  mittleren  von  der  Seite,  die  beiden  äußeren 
von  den  Plattformen  zugänglich  sind.  Jeder  Wagen 
hat  zwei  Laufachsen  mit  je  einem  auf  diesen  gelagerten 
und  in  die  Zahnstangen  eingreifenden  Zahnrade  und 
zwei  unabhängig  von  einander  wirkende  vierpolige 
Elektromotoren  von  je  60  PS.  Leistung,  die  mittels  Zahn- 
radübersetzung auf  je  ein  Zahnstangenrad  wirken.  Jede 
Achse  beziehungsweise  jedes  Zahnrad  ist  mit  einer 
selbständigen  Bremsvorrichtung  ausgerüstet.  Beide 
Bremsen  können  von  jeder  Endplattform  aus  durch  je 
eine  Handkurbel  mittels  Schraubenspindel  angezogen 
werden.  Ferner  ist  unter  dem  Wagen  eine  selbsttätige 
Bremse  angebracht,  welche  den  Wagen  unabhängig  vom 
Führer  feststellt,  sobald  eine  bestimmte,  genau  zu  regu- 
lierende Geschwindigkeit  (etwa  2  m  per  Sekunde)  über- 
schritten wird.  Die  hierzu  erforderliche  Bremstraft  ist  auf- 
gespeichert in  einer  gespannten  Feder,  deren  Hemmung 
durch  einen  Zentrifugalregulator  ausgelöst  wird,  sobald 
die  zulässige  Geschwindigkeit  überschritten  wird  und 
die  alsdann  beide  Bremsen  feststellt.  Drittens  haben 
die  Wagen  noch  eine  mechanische  Sicherheitsbremse 
und  zwar  für  den  Fall,  daß  beide  Zahnstangenräder 
gleichzeitig  brechen  sollten.  Diese  Bremse  ist  eine 
sogenannte  Keil-  oder  Schlittenbremse  und  besteht 
aus  schmiedeeisernen  Schuhen,  die  sich  bei  der 
Bremsung  vor  die  Laufräder  legen  und  dem  Wagen 
ein  Auflaufen  auf  die  Schuhe  gestatten.  Die  Reibung 
zwischen  den  breiten  Schuhen  und  den  Schienen  ver- 
hindert dann  ein  Herabrollen  des  Wagens. 

Diese  Sicherheitsbremse  kann  von  jedem  Perron 
aus  durch  den  Wagenführer  in  Tätigkeit  gesetzt 
werden. 

Außer  diesen  drei  mechanischen  Bremsen  besitzt 
der  Wagen  noch  eine  vierte  elektrische  Bremsein- 
richtung,   welche    den    Zweck    hat,    die    Wagen    mit 
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einer  gleichförmigen  Geschwindigkeit  bergab  fahren 
zu  lassen,  ohne  daß  eine  mechanische  Bremse  benützt 
wird.  Um  diese  elektrische  Bremsung  zu  erzeugen, 
werden  die  Motoren  der  Wagen  bei  der  Talfahrt  als 
primäre  Maschinen  derart  geschaltet,  daß  sie  Strom 
von  derselben  Spannung  wie  die  stationäre  Anlage 
erzeugen.  Dabei  werden  von  der  mechanischen  Arbeit, 
welche  die  bergab  rollenden  Wagen  erzeugen,  zirka 
65^0  nutzbar  in  Strom  umgesetzt,  so  daß  von  der  für 
die  Bergfahrt  aufzuwendenden  Stromarbeit  etwa  die 
Hälfte  durch  den  talwärts  fahrenden  Wagen  wieder- 
gewonnen wird.  Die  stationäre  Maschinenanlage  hat 
demzufolge  auch  etwa  nur  die  Hälfte  der  gesamten 
erforderlichen  Stromarbeit  zu  liefern  und  kann  daher 
verhältnismäßig  geringe  Größe  erhalten.  Da  die  Arbeit 
der  zu  Tal  fahrenden  Wagen  nutzbar  gemacht  wird 
und  nicht  durch  das  Abschleifen  von  Bremsklötzen 
und  Radreifen  vernichtet  zu  werden  braucht,  so  wird 
durch  diese,  hier  zum  ersten  Male  praktisch  durchgeführte 
Betriebsart  noch  der  große  wirtschaftliche  Vorteil 
erreicht,  daß  die  bei  anderen  Bergbahnen  unvermeid- 
lichen hohen  Kosten  für  die  Unterhaltung  der  Bremsen 
und  Radreifen   hier    tatsächlich  sehr  gering  ausfallen. 

Die  Beleuchtung  der  Wagen  erfolgt  durch  sechs 
elektrische  Glühlampen,  die  direkt  von  den  Haupt- 
zuleitungen für  die  Wagen  gespeist  werden. 

Die  Zuleitung  des  elektrischen  Stromes,  dessen 
Spannung  550  Volt  beträgt,  erfolgt  oberirdisch  durch 
Kupferdrähte,  die  über  der  Mitte  der  Geleise,  in  etwa 
5  w  Höhe  herlaufend,  isoliert  an  quer  über  die  Straße 
gespannten  Drähten,  aufgehängt  sind.  Die  Querdrähte 
sind  in  der  Straße  an  architektonisch  durchgebildeten 
Mannesmannrohrsäulen,  in  der  freien  Strecke  an  Holz- 
säulen befestigt.  Der  mittels  zweier  auf  dem  Wagen- 
dach angebrachten  Schleifbügel  vom  Fahrdraht  ent- 
nommene  Strom    wird,    nachdem    er  die  Motoren  des" 

Vo* 


g  BeH:Ii[eibiiiig  eioiger  Bahnen. 

Wagens  durchlaufen  und  diese  in  Bewegung 
setzt  hat,  durch  die  Schienen  zurück  in  die  Zenl 
geleitet.  Da  durch  die  Stoßverbindungen  der  Schii 
eine   rein    metaUische    Berührung    derselben  nicht 

rährleistet    ist,    sind    die    Schienen    zur    mdglichsl 
Herabminderung  des  elektrischen  Widerstände! 
Kupferdrähte  an  den  Stößen  gutleitend  verbunden. 

Die    Maschinenanlage    zur    Erzeugung    des 
Bahnbetriebe    erforderlichen    Stromes    befindet  sich 
den  ErdgeschotJräumen  des  unteren   Bahnhofes.    Z' 
Verbundkondensationsmaschinen,    von    denen   jede 
165    Türen     200^250  PS.    leistet,    haben    unter 
Bahnviadukten  Aufstellung  gefunden.     Zwei  Innen] 
ringdynamos    für    500    Volt    Spannung    sind    mit 
Dampfmaschinen  direkt  gekuppelt.  Den  erforderlicl 
Dampf   von    zehn  Atmosphären  Spannung  liefern 
Wasserrohrkcssel   (Steinmüller)    von  je  iSi^hi^  Hi 
fläche.  Einer  dieser  Kessel  dient  als  Reserve.  Für 
Gewinnung   des  Kesselspeisewassers,    sowie  des  Ki 
Wassers    für   die  Kondensatoren,    sind    zwei    Brunni 
einer   im    Hofe  der  Zentrale,    der  zweite  im  Bette 
Wupper  angelegt.  Beide  sind  durch  ein  Heberohr 
einander   verbunden.     Das    Speisewasser   passiert 
seiner     Verwendung     einen     Reinigungsapparat,     sc 
einen  selbsttätig  registrierenden  Wassermesser. 

Bei  der  teilweise  bereits  ausgeführten  Erweitei 
der  Krafterzeugungsstätte  können  noch  zwei  Dam] 
maschinen  mit  Dynamos,  sowie  zwei  weitere  Kes 
Aufstellung  finden. 

Die  Zentralstation  versorgt  nicht  allein  die  Berg- 
bahn mit  elektrischem  Strom,  sondern  gibt  denselben 
auch  zur  Kraftleistung  an  Private  ab,  Sie  liefert  ferner 
den  Strom  für  die  im  Laufe  des  Sommers  1894  aus- 
geführte, am  I.  September  1S94  in  Betrieb  gesetzte 
elektrische  Straßenbahn,  die  von  der  Rathauserbrücke 

durch  die  Cleverstraße  am  Bahnhof  der  Ber 
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beiführend,  über  die  Herzogbrücke  und  durch  die 
Heckinghauserstraße  verlaufend,  den  Stadtteil  Hecking- 
hausen  mit  dem  Mittelpunkt  der  Stadt  Barmen  ver- 
bindet. 

Diese  Heckinghausener  Linie  ist  eingeleisig  mit 
Ausweichen  angelegt,  hat  normale  Spur  und  wird  mit 
acht  Wagen  für  je  28  Plätze,  ähnlich  den  von  der 
Firma  Siemens  &  Halske  für  die  elektrischen  Straßen- 
bahnen von  Hannover  und  Dresden  gelieferten,  be- 
fahren. 

Eine  zweite  Straßenbahn,  die  vom  Marktplatze, 
unweit  des  Bergbahnhofs  beginnend,  nach  dem  Stadt- 
teil Wichlinghausen  führt,  ist  im  Laufe  des  Sommers 
1895  zur  Ausführung  gebracht.  Auch  für  diese  Linie, 
sowie  für  die  Straßenbahn  Barmen — Eberfeld  liefert 
die  von  der  Firma  Siemens  &  Halske  errichtete  Kraft- 
erzeugungsstätte den  Strom. 


Schluß. 

Wir  haben   in  den  voraufgegangenen  Abschniti 
die    Einrichtung   der   elektrischen    Straßenbahn 

Flachbahnen,    Hoch-    und    Untergrundbahnen    kenoi 

gelernt  und  die  am  Ende  des  Werkes  gegebenen  Ba-'M 
Schreibungen  verschiedener,  ausgeführter  Anlagen 
werden  dem  Leser  ein  hinreichendes  Bild  der  ver- 
schiedenartigsten Einrichtungen  gewähren.  Es  sind 
jedoch  noch  besondere  Tiefbahnen  für  großen  Stadt- 
verkehr in  großen  Städten  im  Gebrauch,  die  hier  noch 
erwähnt  sein  mögen,  da  sie  ja  gleichfalls  zur  Ver- 
mittelung  des  Schneliveikehrs  in  den  Straßen  dienen. 
Auch  den  Industriebahnen  ist  noch  ein  kurzer  Ab- 
schnitt gewidmet.  Sie  sind  teilweise  auch  als  Straßen- 
bahnen angelegt. 

Möge  das  Werk  eine  gleich  freundliche  Aufnahme 
finden  wie  meine  zuvor  herausgegebenen  Bände. 


Tiefbahnen. 

Die  bisher  beschriebenen  Anlagen  von  Unter- 
grundbahnen, wie  die  in  Berlin  und  Budapest,  sind 
insofern  leichter  herzustellen,  als  sie  in  geringerer 
Tiefe  als  Unterpflasterbahnen  angelegt  werden  konnten. 
In  anderen  Städten,  wie  z.  B.  in  London,  war  dies 
nicht  möglich,  und  man  war  gezwungen,  in  größerer 
Tiefe  Tunnelbahnen  als  Röhrenbahnen  zu  bauen. 

Seit  langen  Jahren  sind  mehrere  unterirdische 
Dampfbahnen  bereits  im  Betrieb,  bei  denen  gemanerte 


Tiefbahnen.  231 

Tunnels  für  die  Fahrbahn  hergestellt  sind,  die  bei  den 
Stationen  und  teilweise  auch  auf  der  Strecke,  wo  es 
möglich  ist,  zutage  treten.  Die  Anlage  derselben  war 
jedoch  sehr  kostspielig  und  der  Verkehr  genügte  nicht 
mehr  dem  Andränge  der  Massen  und  vor  allen  Dingen 
auch  nicht  für  den  Verkehr  nach  gewissen  Aui3en- 
distrikten.  Man  hat  daher  eine  größere  Anzahl 
Röhrenbahnen  hergestellt^  wie  z.  B.  von  der  Mitte 
der  Stadt,  der  Bank  in  der  City  nach  Shepperds  Bush. 
Es  ist  dies  die  Central  London  Railway.  Eine  zweite 
Linie  geht  von  derselben  Stelle  in  der  City  ab  nach  Süd- 
westen und  endigt  in  Clapham.  Es  ist  dies  die  City 
und  South  London  Railway.  Eine  dritte  Linie  verbindet 
die  Bank  mit  der  Station  Waterloo  auf  der  anderen 
Seite  der  Themse.  Außerdem  ist  noch  die  Linie  von 
der  Waterloo-Station  über  Charing  Cross  nach  Baker 
Street  im  Bau  begriffen  und  eine  Reihe  anderer  Linien 
ist  teils  konzessioniert,  teils  im  Projekt.^) 

Alle  diese  Bahnen  sind  durch  pneumatische 
Gründung  und  bergmännischen  Abbau  durch  Ver- 
treiben von  Stollen  und  einen  besonderen  Schild  vor 
Ort  hergestellt,  indem  man  eiserne  Rohre  aus  Fluß- 
eisen je  nach  dem  Fortschreiten  der  Arbeit  eingebaut 
hat,  die  etwa  i  m  Länge  haben  und  aus  einer  größeren 
Anzahl  von  Stücken  durch  Flanschen  und  Bolzen 
zusammengeschraubt  sind.  Für  jedes  Geleise  ist  für 
die  zweigeleisige  Strecke  ein  besonderer  Röhrentunnel 
hergestellt,  in  welchem  ganz  ähnlich  wie  bei  den 
Berliner  und  Budapester  unterirdischen  Bahnen,  die 
Geleise  angelegt  wurden.  Als  Stromzuführung  dient 
eine  dritte  Schiene  in  der  Mitte  der  Geleise.  Der 
Betrieb   erfolgte    zunächst    durch    besondere   Lokomo- 


')  Siehe  »Proceeding  of  the  Institution  of  Civilengineers,  London  1900«.  — 
»The  Electrical  Equipment  of  the  Waterloo  and  City  Railway <r  von  Prof.  R.  M. 
Jenkin.  Ferner:  »The  Central  London  Failway«.  —  »The  British  Thomson  Honston 
Comp.  Ltd.,  London  189b«.  —  »The  Rapid  Transit  Problem  in  London«  von  Franc 
].  Sprague  in  »The  Engineering  Magazine«,  Oktober  igoi. 
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tiven'),  deren  hohes  Gewicht  jedoch  zu  ui 
Geräusch  Veranlassung  gab,  so  dafl  mi 
auch  Motorwagen  anwenden  wird, 

Die  S — 12  m  unter  der  Erdoberfläche  beziehui  _ 
weise  der  Themse  gelegenen  Stationen  sind  sowohl 
durch  Wendeltreppen,  als  auch  durch  grolle  Aufzüge 
nach  der  Konstruktion  von  Sprague  zugänglich.  Jede 
Station  ist  mit  3 — 5  derartigen  elektrischen  Aufzügen 
ausgerüstet,  von  denen  jeder  50—100  Personen  fassen 
kann.  Das  Anhalten  der  Züge  geschieht  selbsttätig,  das 
Anfahren  durch  den  Fahrstuhlführer.  Besonders  die 
Central-London-Untergrundbahn  ist  insofern  interes- 
sant, als  sie  die  größte  Linie  von  ii-g'^l-vi  Länge 
bildet  und  in  der  Kraftstation  mit  sechs  Drehstrom- 
maschinen von  je  850  Kilowatt  Leistung  ausgerüstet 
ist.  Dieselben  geben  5000  Volt  Spannung,  welche  mit 
Transformatoren  und  rotierenden  Umformern  auf 
Gleichstrom  umgeformt  wird.  Die  Linie  hat  13  Stationen 
und  einen  sehr  lebhaften  Verkehr. 


Industriebahnen. 

I 
Eine  besondere  Art  von  Straßenbahnen  bilden  die 
Industriebahnen,  die  meistens  nicht  auf  besonderen 
Bahnkörpern  angelegt  sind,  sondern  auf  Feldwegen, 
Kunststraßen  oder  auch  in  den  Stollen  der  Bergwerke 
angewendet  werden.  Entsprechend  dem  Zweck  und 
dem  Charakter  dieser  Bahnen  ist  ihr  ganzer  Unterbau 
leichter  gehalten  und  auch  die  Spurweite  meistens  ge- 
ringer als  die  Normalspür.  Für  gewöhnlich  verwendet 
man  60  oder  75(?to  Spurweite.  Eine  äußerst  wichtige 
Rolle  spielen  z,  B.  diese  Bahnen  in  Ziegeleien,  Bren- 
nereien   und    besonders    auch    in    den  Zuckerfabrikeni 


und  u, 
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bei  denen  sie  dazu  gebraucht  werden,   die  auf  großen 
Feldflächen   in    langen    Gruben    aufbewahrten    Rüben 

I    je  nach  Bedarf   den  Fabrikgebäuden    zuzuführen.   Da 

■  bei  diesen  verschiedenen  Betrieben  sehr  oft  Verände- 
rungen der  Geleise,   Verschiebungen,  Verlängerungen 

i  und  dergleichen  notwendig  werden,  so  hat  man  be- 
sonders leicht  transportable  Geleise  hergestellt  und 
auch  die  dazu  notwendigen  Weichen  und  Drehscheiben 
in  einfachster  Form  gestaltet.  Die  Geleise  bestehen  aus 
nur  etwa  6  m  langen,  durch  Querverbindungen  fest  zu- 
sammengefügten Strecken,  die  je  nach  Bedarf  an- 
einandergestoßen und  durch  Laschen  verbunden  werden. 
Um  den  Transport  derartiger  Geleise  und  die  An- 
schaffungskosten zu  erleichtern,  sind  auch  die  Schienen 
nicht  so  stark,  wie  bei  den  übrigen  beschriebenen  Bahn- 
anlagen. Es  sind  gewöhnlich  schwache  Vignolschienen 
von  60— 80  mm  Höhe,  wie  sie  z.  B.  von  der  Aktien- 
gesellschaft, vormals  Arthur  Koppel  in  Bochum  und 
Berlin,  geliefert  werden.  Man  verwendet  derartige 
Schienengeleise  auch  für  größere  Erdbauten  oder  über- 
haupt für  Bauausführungen,  um  das  Material  über  das 

[     Gelände  hinweg  zu  verteilen  oder  überschüssige  Erde 

I     fortzuschaffen. 

!  Als    rollendes    Material    dienen   hauptsächlich    bei 

'  diesen  kleinen  Bahnanlagen  sogenannte  Kipp-  oder 
Muldenkarren,  bei  denen  der  Behälter  in  einem  mulden- 
förmigen Kasten  besteht,  der  an  jedem  Ende  an  einem 
oder  zwei  Stiften  aufgehängt  ist,  so  daß  man  je  nach 
Bedarf  den  Behälter  nach  der  einen  oder  der  anderen 
Seite  umkippen  und  seines  Inhaltes  entleeren  kann. 

Für  die  Anfertigung  eines  Kostenanschlages  auf 
Grund  eines  Lageplanes,  gibt  der  nachfolgende  Frage- 
bogen hinreichend  Auskunft.^) 

I.  Was  für  Material  soll  transportiert  werden? 


')  Aufgestellt  von  Arthur  Koppel,  nach  Elektrischer  Verkehrstechnik,  Jena  1902. 


2.  Wie  groß  ist  das  tägliche  Transpartquantum  in 
jeder  Richtung  und  wieviel  Arbeitsstunden  ist  es  zu 
transportieren? 

3.  Wieviel  Wagen  sind  bereits  vorhanden? 

4.  Wie  sind  die  Hauptangaben  für  die  Wagen?     , 

Type  der  Wagen?  ^^ 

Wageninhalt?  ^H 

Wagenge  wicht?  ^^M 

Spurweite?  ^^| 

Radstand? 

Länge   des   Untergestelles    (einschlieljiich   der 

Puffer)? 
Höhe  der  Puffermitte  über  Schienenoberkante? 
Breite  des  Untergestelles? 
Länge  des  Wagenaufsatzes? 
Breite  des  Wagenaufsatzes? 

5.  Wie  ist  das  Terrain  beschaffen,  auf  dem  die 
Bahn  angelegt  werden  soll  (ob  Acker,  Wiese,  Wald, 
Chaussee,  Feldweg,  gepflasterter  Hof  etc.)? 

6.  Ist  durch  eine  Durchfahrt  eine  Maximalhöhe 
des  Leitungsdrahtes  vorgeschrieben  und  wie  groß  ist 
dieses  Mati? 

7.  Ist  durch  einen  Wegübergang  oder  durch  den 
Verkehr  von  Erntewagen  eine  Mindesthöhe  des  Leitungs- 
drahtes vorgeschrieben   und  wie   groß   ist  dieses  Maß? 

8.  Wie  sind  die  Hauptangaben  für  die  Bahn- 
strecke? 

Gesamtlänge? 

Anzahl  der  Kurven? 

Größe  der  Kurvenradien? 

Steigungsverhältnisse? 

Größte    bergauf    zu    befahrende    Steigung   in 

Prozent? 
Länge  dieser  Steigung? 
Anzahl  der  Ausweichungen? 
Anzahl  der  Kreuzungen? 


^       J 
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9.  Sollen  vorhandene  Geleise  benutzt  werden? 

10.  Wie  sind  die  Hauptangaben    für  die  Geleise? 

Gesamtlänge? 

Schienenhöhe? 

Schienenprofil  (skizziert),  beziehungsweise  Ge- 
wicht   der   Schiene    pro    laufenden  Meter? 

Holz-  oder  Stahlschwellen? 

Schwellenprofil  und  Anzahl  der  Schwellen 
pro  Geleisrahmen? 

Länge  der  Geleisrahmen? 

Art  der  Stoßverbindung? 

11.  Findet  ein  Verlegen  der  Geleise  statt  und 
wie  oft? 

12.  Soll  eine  vorhandene  Dynamomaschine  zur 
Stromerzeugung  dienen? 

13.  Wie  sind  die  Hauptangaben  für  diese  Dynamo- 
maschine? 

Spannung  in  Volt? 
Stromstärke  in  Ampere? 

14.  Soll  eine  vorhandene  Kraftmaschine  (Dampf- 
maschine, Turbine,  Gasmotor  etc.)  zum  Antrieb  der 
Dynamomaschine  dienen? 

15.  Wie  sind  die  Hauptangaben  für  diese  Kraft- 
maschinen? 

Zum  elektrischen  Betriebe  abzugebende 
Leistung  in  effektiven  Pferdestärken? 

Tourenzahl  pro  Minute? 

Durchmesser  und  Breite  der  Antriebsscheibe? 

Art  der  Maschine  (liegende  oder  stehende, 
Einzylinder-  oder  Compound-Dampfma- 
schine,  Steuerung  etc.)? 

16.  Sollen  vorhandene  Kessel  zur  Dampferzeugung 
dienen? 

17.  Wie  sind  die  Hauptangaben  für  diese  Kessel? 

Dampfdruck  in  Atm.  Abs.? 

Wasserberührte  Heizfläche  in  Quadratmetern? 
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Art  der   Kessel   (Cornwall-  oder  WasserroJ 
kessel  etc.)? 
i8.  Wie  groß  ist  die  Länge  der  Speiseleitung, 
die    Entfernung    von    der    Dynamomaschine    bis 
nächsten  Punkt  der  Bahnstrecke? 

ig.  Wieviel  Meter  der  SpeiseJeitung  sind  dia 
geschlossene  Räume  zu  führen,  wieviel  Meter  | 
Freien  zu  verlegen? 

20.  Liegt    die   Maschinenstation    an 
der  Bahnstrecke   oder  in  welcher  Entfernung  hien 
Hegt  sie? 

21.  Soll  die  Dynamomaschine  auch  zur  Beleuchd 
oder  zum  Motorenantrieb  dienen?  Zur  Zeit  des  T 
betriebes  oder  außerhalb  dieser  Zeit? 

22.  Wieviel  Strom  in  Ampere  wird  hierfürl 
nötigt  oder  wie  ist  die  Anzahl  der  Glühlampen? 

Anzahl  der  Bogenlampen? 
Anzahl  der  Elektromotoren? 
Leistung    der    einzelnen    Elektromotoren 
effektiven  Pferdestärken? 

Während  man  bisher  diese  Industriebahnen  haupt- 
sächlich mit  Pferden  betrieb,  ist  man  in  den  letzten 
Jahren  vielfach  dazu  übergegangen,  auch  diese  Bahnen 
für  elektrischen  Betrieh  einzurichten,  und  zwar  meistens 
für  Oberleitungsbetrieb. 

Die  Oberleitimg  wird  entweder  wie  bei  den  Straßen- 
bahnen an  leichten  hölzernen  Masten  mit  Auslegern 
befestigt  oder  auch  vielfach  in  der  Mitte  eines  eisernen 
Bogens  oben  über  der  Straße  angebracht,  während  der 
Bogen  seihst  aus  Profileisen  bestehend,  unten  an  den 
eisernen  Schwellen  verschraubt  oder  vernietet  ist.  Der 
Querdraht,  welcher  für  diesen  Zweck  meistens  nur 
3  Wim  stark  gewählt  wird,  ist  auf  einer  Trommel  auf- 
gerollt, die  sich  auf  einem  Drahtkarren  oder  auf  einem 
Bock  befindet.  Je  nach  Bedarf  wickelt  man  den  Draht 
auf   diese  Trommel   auf  oder  man   schafft   den  Draht- 


.     J 
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karren  bei  Verlängerung  der  Strecke  weiter  hinaus, 
rollt  den  Fahrdraht  von  der  Trommel  ab  und  befestigt 
ihn  an  den  Drahtisolatoren.  Auf  diese  Weise  werden 
auch  vielfach  auf  großen  Landgütern  die  Produkte  des 
Feldes  nach  den  Vorratsräumen  oder  Vorratsgruben 
geschafft. 

Da  die  größeren  landwirtschaftlichen  Betriebe  heute 
bereits  vielfach  auch  mit  elektrischem  Betrieb  Dresch- 
maschinen, Reinigungsmaschinen  etc.  für  das  Getreide 
betreiben,  Brennereien  und  Brauereien  elektrische  Be- 
leuchtung haben,  so  macht  es  keine  großen  Schwierig- 
keiten, die  elektrische  Kraft  auch  für  die  kleinen  Feld- 
bahnen zu  benutzen.  Da  diese  Bahnen  nur  eine  Kraft 
von  4 — lo  HP.  gebrauchen  und  keine  bedeutende 
Länge  haben,  so  kann  man  sehr  wohl  mit  einer  Span- 
nung von  110 — 120  Volt  wie  sie  für  Beleuchtung  ge- 
braucht wird,  auch  bei  den  Industriebahnen  aus- 
kommen. 

Wie  vorteilhaft  der  elektrische  Betrieb  gegenüber 
dem  Pferdebetrieb  für  Industriebahnen  ist,  zeigt  die 
nachstehende  Tabelle,  in  welcher  der  Pferdebetrieb 
mit  dem  elektrischen  Betrieb  einer  Ziegelei  verglichen 
ist,  welche  in  200  Tagen  für  das  Jahr  10.000  m^  Ton 
zu  transportieren  hatte,  auf  einer  Länge  von  1000 //i 
mit  Steigungen  bis  zu  i7o  und  bei  einer  Spurweite 
von  50  cm. 

Elektrischer  Betrieb. 

Als  Stromquelle  dient  die  vorhandene  Licht- 
maschine mit  110  Volt  Spannung.  Die  Kraftanlage 
wird  von  Licht  und  Transport  gleich  stark  beansprucht, 
so  daß  die  Amortisation  für  beide  Anlagen  zur  Hälfte 
zu  verteilen  ist.  Die  Fahrzeit  ist  i^km  in  der  Stunde 
und  ergibt  sich  daher  die  Dauer  für  Hin-  und  Rück- 
fahrt mit  5   Minuten  Aufenthalt  für  das  Rangieren 

6o-2  :  15=  8  -f  5  =  13  Minuten. 


Die  elektrische  Lokomotive  leistet  6  PS.  bei  eiq 
Gewichte  von  i^oolcg.  Bei  der  angegebenen  Stei^ 
zieht  dieselbe  drei  voll  beladene  Kippwagen  für  je  ■'/Ä 
Inhalt.  Es  sind  jedoch  fortzuschaffen  lo.ooo  : 
50  m^  oder  lo^o  Tons  Material.  Da  ein  Wagen  1-5  1 
faßt,  so  sind  täglich  [oo:i'5X3  =  2i  Fahrten  1 
wendig.  Nach  Bedarf  wird  gewöhnlich  direkt  in  i 
Ziegelpressen  entladen  und  hierzu  drei  Züge  zu  i 
Wagen  also  neun  Wagen  gebraucht. 

Betriebskostenberechnung: 

er)  Uaterhaltungakosten  1 

1.  des  Oberbaues  27o  von  M.  2740' — 

2.  der  elektrischen  Streckenausrüstung 
:"/o  von  M.  2155- —        M.    zf^ 

3.  des    rollenden     Materials    3%    von 

»  4355-    , ■  ■ Ä I 

4.  der  Zentralstation  (zirka  M.  5000"^ 
Anschaffungskosten)  die  Hälfte   von 

3%.  also   i7„  von  M.   5000' —    ■     ■     M.    5^ 
Limitsumme     M,  25; 
b)  Gehälter: 

5.  des  Lokomotivführers  (200  Tage)   . 

6.  der  Hilfskraft  für  den  Maschinisten 

<■)  Materialverbrauch: 

7.  Energieverbrauch  pro  Tag  11 -3  Kilo- 
wattstunden   an    der  Dynamo,    ä.  i. 
ii'3  .  rooo 
736  .  0-87 

an  der  Dampfmaschine,  also  mit  Zu- 
schlag für  Leerlauf  der  Dynamo, 
Anfahren  und  Bremsung  etc.  zirka 
20  Pferde  stunden.  Kohlenverbrauch 
20'2  ^40%  Kohle,  d.  i.  bei  200  Ar- 


:  17-6     Pferdestunden 
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beitstagen  40  .  200  =  8000  Ay  Kohle 

ä.  2  Pfennig  im  Mittel J/.  i6o* — 

dazu  für  Anheizen  zirka  io7o     •     •     ^^'    i^- — 

d)  Putz-  und  Schmiermaterial: 

8.  für   das    rollende  Material  i7o    von 

^.  4355-— M.    4355 

9.  für  die  Dynamo-  und  Dampfmaschine 
die  Hälfte   von    i7o   also    V2V0   von 

M.  5000* — M.    25* — 

e)  Zinsen  und  Amortisation: 

IG.  für      die      Zentralstation     67o    von 

M,  5000* — M,  300- — 

II.  für    das    übrige  Anlagekapital    12% 

von  M.  lo.ooo* — JI/.I200* — 

Gesamtbetriebskosten    iß^.32oi'55 

Pferdebetrieb. 

Ein    Pferd    kann    durchschnittlich    70  Ay   Zugkraft 
entwickeln    bei    '^okm    Geschwindigkeit   pro    Tag    und 

zieht  somit =  6  Tons  auf  Feldbahns^eleisen,  d.  i. 

12 

in    unserem    Falle   =  3    beladene    Muldenkippen    von 

^/^cm^  Inhalt. 

Dauer  der  Hinfahrt  V3  Stunde      .     20  Minuten 
Dauer  der  Rückfahrt  73  Stunde   .     20         » 
Zuschlag  für  Umspannen     ...     10         » 

zusammen     .     .     50  Minuten. 
Also  kann  ein  Pferd   bei  achtstündiger  Arbeitszeit 

neunmal  hin-  und  zurückfahren  und  transportiert 

50 

täglich  3'i,  5*9  =  40*5   Tons  Nettolast.    Es   sind   somit 
-    jl   =  3  Pferde  und  3  . 3  .  3  =  27  Wagen  erforderlich. 


240  Schluß. 

.   i 

Das  Anlagekapital  beträgt  für:  \ 

1.  Oberbau M,  2.740' —  'j 

2.  Rollendes  Material M.  2.565' —  1 

3.  Drei  Pferde  mit  Geschirr    .     .     ,     M,  2.400* —  ■? 

4.  Geleismontage M,  295* —  ■ 

5.  Stallung M,  2'ooo* —  ■ 

In  Summa  M.  lo.ooo' — 
Betriebskostenberechnung: 

a)  Unterhaltungskosten: 

1.  des  Oberbaues  2^0  von  M.  2740* —     M.      54*80 

2.  des    rollenden    Materials    3%    von 

M.  2565- — M,      76*95 

3.  der  Pferde  und  Geschirre  5^0  von 

M.  2400- — M.    I20* — 

4.  des  Stalles  i7o  von  M,  200* —      .     M.        2* —    ' 

b)  Gehälter: 

5.  der  drei  Wagenführer 21,  2100* — 

6.  des  Stallhüters M,    700* -— 

c)  Futter: 

7.  für  drei  Pferde M,  2250* — 

d)  Putz-  und  Schmiermaterial: 

8.  für  das  rollende  Material  i^o  von  ^ 
Äl  2565— M.      25*65 

e)  Zinsen  und  Amortisation: 

g.  für  drei  Pferde  und  Geschirre  24% 

von  M.  2400* — M.    576' — 

10.  für  den  Oberbau  und  das  rollende 

Material  io7o  von  3/".  5305* —        .     M,    530*50     " 

11.  für  die  Stallung  87o   von  M.  2000     M.     i6o* — 

Gesamtbetriebskosten  .     J^.  6.595*90    ] 

Also  werden  bei  elektrischem  Betriebe  zirka  50% 
der  Gesamtbetriebskosten  gespart. 
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Vorwort. 


Anregung  zum  Schaffen  dieses  Werkes  gab 
s  Ersuchen,  welches  die  Verlagsbuchhandlung  an 
ich  richtete,  um  die  „Elektro-technische  Biblio- 
ek"  vervollständigen  zu  können.  Ich  kam  diesem 
rsuchen  gerne  nach,  da  die  ;,Elektro-technische 
ibliothek''  eine  Lücke  in  der  Hinsicht  aufwies, 
aS  in  ihr  bisher  kein  einziges  Werk  die  Wech- 
elstromerscheinungen  ausfuhrlich  behandelte.  Bei 
ler  eminenten  Wichtigkeit  des  Wechselstromes  in 
ler  so  mächtig  entwickelten  Elektrotechnik  ließ 
äch  diese  Lücke  immer  stärker  verspüren,  weshalb 
eh  hoffe,  daß  mit  vorliegendem  Werke  diesem 
Mangel  abgeholfen  und  dem  Leserkreise  dieser 
Sammlung  gedient  wurde.  Ist  dies  der  Fall,  dann 
habe  ich  mein  Ziel  erreicht. 

Die  größte  Entwicklung  in  der  Elektrotechnik 
konnte  man  in  den  letzten  Jahren  auf  dem  Gebiete 
der  Wechselströme   finden.   Die    großartigen   Pro* 
Werne   der   elektrischen  Arbeitsübertragungen,  die 
elektrische   Traktion   etc.    sind   nur  mit    Hilfe  der 
[  Wechselströme  zu  lösen,    es  ist  daher   für  jeden, 
der  sich  mit  Elektrotechnik  befaßt,  unbedingt  nötig, 


sich  mit  den  Fortschritten  auf  diesem  Gebiete 
traut  zu  machen. 

Es    war    deshalb    in    diesem  Werke    mein 
streben  dahin  gerichtet,   ein  möglichst  klares 
vom  heutigen  Stande  der  Wechselstromtechni 
geben.  Natürlich  konnte   ich  mathematische  AI 
tungen  der  Resultate  nicht  unberücksichtigt  li 
doch  hoffe  ich,   daß    dieser   Umstand   nur   nül 
wirken  kann.  Das  Studium  der  Erscheinungen 
ursacht   in  dieser  Weise    etwas    mehr   Mühej 
wird   diese    Mühe    durch    das   bessere  Versti 
und  die  klarere    Übersicht   der   Verhältnisse 
entschädigt. 

Der  erste  Band  behandelt  den  einphasi 
Wechselstrom,  seine  Gesetze  und  jene  Problemi 
welche  bei  den  verschiedenen  Schaltungen  def 
Ohmschen  induktiven  Widerstände  und  Kapa- 
zität sich  ergeben,  Dies  sind  grundlegende  Bs' 
griffe,  mit  welchen  die  zuweilen  eigentümlichen 
Verhältnisse  in  Wechselstromkreisen  am  bestei 
überblickt  werden  können. 

Der  zweite  Band  hat  die  Mehrphasenströmi 
zum  Gegenstand.  In  diesem  Bande  habe  ich  aad 
die  Wechsel  Stromleitungen  behandelt,  wenn  aud 
wegen  Raummangels  in  etwas  gedrängter  Weis« 
Das  Studium  des  ersten  Bandes  kann  für  das  VeP 
ständnis  des  zweiten  nur  von  Nutzen  sein. 

Endlich  ist  der  dritte  und  der  vierte  Band  den 
Wechsels troragen er atoren, Transformatoren  und  Mo* 
toren  gewidmet.  Ich  habe  hier  auf  eine  erschöpfende 
Beschreibung  der  Maschinen  typen  verzichtet 
das    Hauptgewicht    darauf    gelegt,    daß 


■ziehtet   und] 
J    das    Ver-j 
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Vorwort.  VII 

ständnis   ihrer  Wirkungsweise   und   Betriebseigen- 
schaften möglichst  erleichtert  wird. 

Eine  Formelsammlung  am  Ende  jedes  Bandes 
soll  die  Übersichtlichkeit  des  behandelten  Stoffes 
erleichtern. 

Es  bleibt  mir  noch  die  angenehme  Pflicht  übrig, 
der  Verlagsbuchhandlung  für  ihr  Entgegenkommen 
meinen  besten  Dank  auszudrücken. 


M.  T.  Zsakula. 
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I.  Kapitel, 

Die  Induktion. 

der  Geschichte  der  Elektrotechnik  ist  das 
Jahr  1831  von  großer  Bedeutung,  In  diesem  Jahre 
entdeckte  Michael  Faraday  die  Induktion.  Diese 
Entdeckung  war  keine  zufällige,  sie  war  vielmehr 
die  Frucht  langandauernder  und  schwieriger  For- 
schungsarbeit. Ea  war  schon  früher  bekannt,  daß 
elektrische  Ströme  Magnetismus  erzeugen,  man 
tonnte  in  jener  Zeit  schon  starke  Elektromagnete 
herstellen,  doch  die  Umkehrung  der  magnetischen 
Wirkung,  nämlich  die  Gegenwirkung  eines  Magnets 
auf  einen  Leiter  zu  beweisen,  gelang  vielen  Natur- 
forschern vor  Faraday  nicht. 

Faraday  bewickelte  eine  Holzspule  mit  langem 
isolierten  Kupferdraht  spiralförmig,  und  brachte 
auf  dieselbe  Spule  eine  andere,  zwischen  den 
Windungen  des  ersten  Drahtes  liegende  und  von 
derselben  völlig  isolierte  zweite  Drahtlage  an.  Die 
Enden  der  ersten  Bewickelung  wurden  nebst  einem 
Stromunterbrecher  mit  den  beiden  Polen  einer 
kräftigen  Elektrizitätsquetle  verbunden,  während 
die  Enden  des  zweiten  Drahtes  zu  einem  emptind- 
^chen  Galvanometer  führten.  Er  bemerkte,  daß  in 
^m  Augenblicke  als  Strom  in  die  erste  Spirale 
'  sschickt  wurde,  das  mit  der  zweiten  Spirale  ver- 
pndene  Galvanometer  einen  Ausschlag  gab,  jedoch 
'  1  seine  frühere  Ruhelage  zurückkehrte.  \>a&- 


I 


selbe   fand  er,    als    er   den  Strom   unterbrach,  \ 
war   der   Ausschlag   des   Galvanometers     ein 
ersteren  entgegengesetzter.  Solange  der  Stroi4 
geschlossenen  Kreise  konstant  blieb,  konnte  £ 
Galvanometerkreise  keinen  Strom  konstatieren] 

Aus  diesem  Versuche  geht  hervor,  daß  dei 
ersten  Drahte  fließende  elektrische  Strom  aufl 
zweiten  Draht  in  der  Weise  wirkte,  daß  er  ] 
jeder  Einschaltung  und  Unterbrechung  in  denseH 
einen  anderen  elektrischen  Strom  hervorrief,  wela 
alsdann  die  Nadel  des  Galvanometers  abler^ 
Diese  Erscheinung  nennt  man  Induktion. 

Die  Induktions  er  scheinungen  können  aber  aj 
in  einer  anderen  Weise  hervorgerufen  werj 
Man  kann  die  Spule  nur  mit  einem  Drahte  I 
wickeln,  nur  muß  sie  hohl  sein,  um  einet 
Stab  aufnehmen  zu  können,  Wenn  man  nun  1 
Drahtenden  mit  einem  Galvanometer  verbindet« 
rasch  einen  starken  permanenten  Magnet  in  I 
Spule  schiebt,  zeigt  das  Galvanometer  einen  M 
schlag,  gerade  so  wie  im  ersten  Falle  bei  Schliq 
des  Stromkreises.  Wird  der  Magnetstab  entf 
schlägt  die  Nadel  des  Galvanometers  nach  der« 
gegengesetzten  Richtung  aus. 

Demgemäß  unterscheidet  man  Induktion  dd 
elektrische  Ströme  und  durch  Magnete  oder  Vq 
Induktion  und  Magnetinduktion.  Bei  der  ersten  n 
die  Induktion  durch  einen  elektrischen  Strom,  i 
der  zweiten  durch  einen  Magneten  hervorgen" 

Der  Versuch  Faradays  läßt  sich  mit  derj 
Fig.  I  dargestellten  Anordnung  in  anschaulid 
Weise  bewerkstelligen.  Der  Induktionsapparat« 
steht  aus  zwei  selbständigen  Spu'en,  welche  it 
ander  geschoben  werden  können.  Die  Spule  i 
mit  der  Stromquelle  E  verbunden,  während  1 
Spule  S  ein  Galvanometer  G  geschaltet  wird.  iWI 
fließt  also  ein  kontinuierlicher  Strom,  welcher  ^ 
Demonstration  der  Induktionserscheinungen  bew 


werden  kann.  Taucht  man  nämlich  P  in  die  Spule 
S,  dann  wirkt  der  Strom  auf  die  Windungen  des 
letzteren  und  es  entsteht  eine  zweite  elektrische 
Strömung,  deren  Vorhandensein  durch  die  Ab* 
lenkung  der  Gaivanometernade!  angezeigt  wird. 
Wird  P  aus  S  herausgezogen,  entsteht  ein  zweiter 
Strom,  jedoch  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Bei  dieser  Anordnung  spielt  aber  die  strom- 
durchflossene  Spule  dieselbe  Rolle  als  bei  der  vor- 
hergehenden der  permanente  Magnet.  Nachdem 
aber  ein  Magnet  immer  als  ein  solcher  Körper 
betrachtet  werden  kann,  den  kontinuierliche  Ströme 
fortwährend  umkreisen,  kann  die  Magnetinduktion 
auch  als  eine  Vollainduktion  aufgefalJt  werden. 
Nach  Amperes  Hypothese  ist  ein  Magnet  ein  ganzes 
System  elektrischer  Elementarströme,  welche  in 
parallelen  Kreisen  um  alle  Moleküle  des  magneti- 
schen Körpers  kreisen.  In  diesem  Sinne  aufgefaßt, 
ist  der  die  Induktion  hervorrufende  permanente 
Magnetstab  tatsächlich  mit  der  Spule  P  identisch. 

Die  Ursache  der  Induktionserscheinung  nennt 
man  Induktor,  Induktor  kann  also  ein  elektrischer 
Strom  oder  ein  permanenter  Magnet  sein.  Der  durch 
die  Induktion  entstandene  Strom  heißt  induzierter 
Strom,  der  Stromkreis,  welcher  die  Induktions- 
erscheinung hervorruft,  wird  induzierender  oder  pri- 
märer Stromkreis,  der  den  induzierten  Strom  führende 
Stromkreis  aber  induzierter  oder  sekundärer  Strom- 
kreis genannt.  Es  kann  also  auch  von  primären 
und  sekundären  Strömen  gesprochen  werden. 

Wir  können  nunmehr  zur  weiteren  Unter- 
suchung der  induzierten  Ströme  übergehen, 

Am  Anfange  dieses  Kapitels  sahen  wir,  daß 
der  induzierte  Strom  durch  das  Galvanometer  nur 
dann  angezeigt  wurde,  wenn  der  Stromkreis  des 
primären  Stromes  geschlossen  oder  unterbrochen 
wird.  In  der  Zwischenzeit,  während  welcher  der 
primäre  Strom  durch  die  primären  Drahtwindungen 


kontinuierlich  ÜoQ,  konnte  keine  Induktioi 
scheinung  konstatiert  werden.  Bei  Schließen 
primären  Stromkreises  ist  der  ursprüngliche  T 
des  primären  Stromes  Null,  dann  wächst  seine  S 
sität  bis  auf  jenen  Wert  hinauf,  welcher  der  G 
der  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  un^ 
Gesamtwiderstandes  des  primären  Stromkreises 
spricht.  Während  dieses  Zeitraumes  ist  also^ 
Stärke  des  Stromes  veränderlich  und  lallt  die  I 
des  induzierten  oder  sekundären  Stromes  mit  did 
Zeiträume  zusammen.  Nachher  bleibt  die  StS« 
des  primären  Stromes  konstant,  auch  hört  i 
die  weitere  Induktions Wirkung  auf. 

Wird  der  primäre  Strom  unterbrochen, 
muß  die  Stärke  des  Stromes  von  seinem  i 
genannten  normalen  Werte  auf  Null  ainkenJ 
dieser  Zeitperiode  ist  also  die  primäre  Stromstr 
abermals  veränderlich,  nur  im  entgegengesej 
Sinne,  als  bei  Schließen  des  Stromkreises.! 
kann  man  wieder  durch  die  entgegengesetzt^ 
lenkung  der  Galvanometernadel  auf  das  Vorhi' 
sein  eines  sekundären  Stromes  schließen. 

Aus  diesen  Ausführungen  geht  hervor,  doj 
der  Vo Itainduktion  induzierte  Ströme  nur 
entstehen  können,  wenn  die  Stärke  des  prim 
Stromes  sich  verändert.  Nun  kann  man  aber  i 
Stromstärke  durch  Verändern  von  in  diesen  St| 
kreis  geschalteten  Widerständen  beliebig  veräo 
und  dadurch  In  duktions Wirkungen  hervorrufen,  i( 
den  primären  Stromkreis  unterbrechen  zu  mSl 
In  der  Tat  finden  wir,  daß  auch  bei  solcher  Dia 
fuhrung  des  Versuches  Induktionsströme  auftrd 
weshalb  folgendes  Gesetz  aufgestellt  werden  1 

Wird  bei  der  Vo  Itainduktion  die  Stärke  de^ 
duzierenden  Stromes  verändert,  entsteht  i 
dären  Stromkreise  ein  Strom,  dessen  Dauer  n 
Dauer  der  Stromstärkeänderung  im  primären  t 
kreise  gleich  ist. 


Dasselbe  gilt  auch  für  den  Fall,  wenn  man  bei 
in  Fig.  I  veranschaulichten  Versuchsanordnung 
konstanter  primärer  Stromstärke  die  Spule  /* 
regt.  Steht  die  Spule  still,  oder  richtiger  ist  die 
itive  Bewegung  der  Spulen  P  und  S  Null,  hört 
e  Induktionserscheinung  auf.  Bei  jeder  Bewegung 
■  einen  Spule  entsteht  ein  induzierter  Strom, 
!sen  Dauer  mit  der  Bewegungsdauer  der  Spule 
sich  ist. 


Fig.   1. 

Es  ist   nun  einleuchtend,    daß   sich  diese  Ver- 

:nis5e  nicht  ändern,  wenn  man  anstatt  der  Spule  P 

der  Spule  S  einen  permanenten  Magnet  bewegt, 

die   stromdurchflossene  Spule  P  selbst  als  ein 

gnet  betrachtet  werden  kann  und  umgekehrt. 

Betrachten    wir  während  diesen  Experimenten 

Galvanometernadel,  so  sehen  wir,  daß  sie  bald 

hts.    bald   links    von   ihrer   Ruhelage    abweicht. 

dies     nur     bei     veränderten    Stromrichtungen 

ichehen    kann,     muÜ     der     die    Wickelung    des 

Ivanometers  durchfließende  induzierte  Strom  seine 

thtung  auch  wechseln.  Es  zeigte  sich,  daß  wenn 
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der   Stromkreis   geschlossen    oder    wenn    bei 
schlossenem  Stromkreise    die  Stärke   des  priia 
Stromes     erhöht     wurde,     die     Galvanometei 
immer   nach    derselben  Seite   von   ihrer    Ruhl| 
auswich,    und  bei  Öffnen  oder  Schwächen  de( 
mären  Stromes  immer  einen    der  früher  erwäS 
encg-egengesetzten   Ausschlag   gab.    Die   Rich4 
des  induzierten  Stromes    hangt  also    davon  ah,! 
der  primäre  Strom  gestärkt  oder  geschwächt  n 
nachdem    das  Schließen    des  Stromkreises  als  | 
Verstärkung,  das  Öffnen  aber  als  eine  Abschwäcl 
derselben  angesehen  werden  kann. 

Im  zweiten  Falle  sei  die  Stärke  des  priiK 
Stromes  konstant  und  sei  die  primäre  Spule 
sekundären  beweglich.  Wenn  man  nun  die  pns 
Spule  in  Fig.  i  in .  die  sekundäre  Spule  hia 
schiebt,  entsteht  ein  induzierter  Strom,  d« 
Richtung  gleich  jener  ist,  welche  dem  Schlij 
oder  dem  Verstärken  des  primären  Stromes  1 
spricht.  Bei  entgegengesetzter  Bewegungsricl 
wechselt  auch  die  Richtung  des  sekundären  Str 
Aus  dem  Vorausgesagten  folgt  zugleich, 
selbe  auch  für  die  Magnetinduktion  gilt. 

Zur  vollständigen  Untersuchung  des  Indukl 
Stromes   gehört  noch  die  Untersuchung  der  ] 
tungen  des  induzierten,    sekundären  Stromes. 
den  beschriebenen  Experimenten  konnte  man  I 
stellen,  daß  die  Richtung  des  induzierten  Strol 
beim  Schließen  und  Offnen  des  induzierenden  Str 
kreises  beziehungsweise  bei  Nähern  und  Entfa: 
des   permanenten    Magnets    oder    der   stromdd 
fiossenen  Spule  sich  ändert.  Betrachten  wir  zunSf 
den  Fall,   wenn    der  Stromkreis   geschlossen  i 
dann    zeigt    es    sich,     daß    der    induzierte    "' 
eine   dem  induzierenden  Strome    entgegengew 
Richtung   hat.     Dasselbe    ist   der    Fall,    wenn! 
stromdurchflossene  Spule  sich  der  sekundären  Sfl 
nähert  oder  wenn  die  Stärke  des  primären  Strt^ 


iwächst,  "Wird  dagegen  der  primäre  Stromkreis 
iterbrochen,  oder  die  Stromstärke  im  primären 
reise  g-eschwächt  oder  endlich  die  Spule  von  der 
ikundären  Spule  entfernt,  dann  entsteht  ein  in- 
luiierter  Strom,  welcher  dem  SchlietJungsinduktions- 
■jora  entgegengesetzt  ist,  d.  h,  dessen  Richtung 
lit  der  Richtung  des  induzierenden  Stromes  über- 
instimmt. 

Daß  für  die  Mag- 
netinduktion  dieselben 
Verhältnisse  bestehen, 
ist  aus  folgenden  Aus- 
ffihrungen  leicht  einzu- 
sehen. 

In  Fig.  2  ist  S  A" 
kräftiger  perma- 
Baiiter  Magnet.  Seinen 
Polengegenüberstehen 
;wei  Eisenkerne  a  und 
>,  auf  welche  einige 
iVin  düngen  isolierten 
Kupferdrahtes  pp'  auf- 
gewunden sind.  Die 
Eisenkerne  sind  mit 
wnem  Scblußstück  ver- 
sehen, so  daß  bei  An-  t'S'  -■ 
legen  des  permanenten 

Magnets  an  die  beiden  Eisenkerne  ein  ununter- 
brochener magnetischer  Kreis  entsteht.  Wird  ein 
Eisenkern  mit  Windungen  versehen  und  ihm  dann 
ein  Magnet  genähert,  dann  verhält  sich  der  Eisen- 
kern infolge  magnetischer  Verteilung  gerade  so 
als  ein  permanenter  Magnet,  Nachdem  wie  oben 
gesagt,  diesen  Eisenkern  Windungen  umgeben, 
entstehen  bei  jeder  Annäherung  und  Enfernung  d 
permanenten  Magnets  in  den  Windungen  in  ' 
Ströme,  da  der  Eisenkern  bald  magnetisch  v 
bald  seinen  Magnetismus  verliert. 


infernung  des  J 
gen  induzierte  M 
tisch  wird  und     ^| 
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Die  Annäherung  desMag^nets  entspricht  jeni 
Falle,  bei  welchem  in  eine  Drahtspule  ein  Magi 
eingeführt  wird.  Der  permanente  Magnet  verh 
sich  aber  gerade  so  wie  die  öfters  erwähnte  atro 
durchflossene  Spule  und  daß  dann  beim  Südpi 
die  Stromrichtung  mit  jener  des  eingezeichnel 
Pfeiles  übereinstimmen  muß,  ist  einleuchtend. 

Nach  diesen  Ausführungen  können  wir  n 
die  Richtungen  der  durch  die  Magnetindukti 
hervorgerufenen  induzierten  Ströme  gerade  so  1 
stimmen,  als  bei  einer  genäherten  und  entfernt 
primären  Drahtspule.  Wird  der  Magnet  genäht 
dann  ist  die  Richtung  des  induzierten  Stromes  i 
der  Richtung  des  den  Magnet  ersetzenden  Strom 
entgegengesetzt,  also  mit  der  Richtung  des  bei 
liegenden  Pfeiles  übereinstimmend.  Bei  der  Ei 
femung  des  Magnets  kehrt  auch  die  Richtung  t 
induzierten  Stromes  um. 

Die     bisherigen     Untersuchungsresultate 
sammengefaßt,  entsteht  ein  Induktionsstrom,  wei 

1.  Der  primäre  Stromkreis  geschlossen  oi 
wenn  die  Stärke  des  primären  Stromes  erhöht  wij 
Die  Richtung  des  sekundären  Stromes  ist  jener  d 
primären    entgegengesetzt. 

2.  Der    primäre    Strom   geschwächt   oder 
primäre    Stromkreis    ganz    unterbrochen   wird. 
diesem  Falle   ist   die  Richtung  der  beiden  Ströi 
miteinander  übereinstimmend. 

3.  Dem  sekundären  Leiterkreise  der  primI 
Stromkreis  genähert  wird.  Richtung  des  Stron 
wie  bei  i. 

4.  Der  primäre  Stromkreis  vom  sekundär 
entfernt  wird.  Richtung  des  Stromes  wie  bei  2. 

Mit  3.  und  4.    ist   die  Magnetinduktion  anali 

Der   induzierte  Strom  zirkuliert  also  entwe« 

in   entgegengesetzter     oder   in    gleicher   Richtu 

mit  dem  induzierenden  Strome.  Der  sekundäre  Stn 

hat    aber   auch    alle    Eigenschaften    des    primär 
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Stromes,  er  erzeugt  Wärme  im  sekundären  Strom- 
kreise, es  entstehen  Licht-  und  magnetische  Wir- 
kungen etc.  Uns  interessieren  vorderhand  nur  die 
magnetischen  Wirkungen  des  induzierten  Stromes. 
Eine  jede  stromdurchflossene  Leitung  erzeugt 
ein  magnetisches  Feld,  dessen  Polarität  von  der 
Richtung  des  Stromes  abhängt  Ströme  von  gleicher 
Richtung  rufen  dieselbe  magnetische  Polarität  her- 
vor, unterstützen  sich  also  in  ihren  Wirkungen. 
Der  induzierte  Strom  hat  aber  bei  Schließen  oder 
Verstärken  des  primären  Stromes  eine,  dem  letzteren 
entgegengesetzte  Richtung,  muß  also  eine  solche 
magnetische  Wirkung  haben,  welche  jener  des  in- 
duzierenden Stromes  entgegengesetzt  ist,  mithin 
muß  eine  Abschwächung  des  bereits  vorhanden 
gewesenen  magneti§.chen  Feldes  stattfinden.  Bei 
emer  Disposition,  bei  welcher  der  primäre  Strom 
eme  bewegliche  Spule  durchfließt  (Fig.  i),  hat  bei 
Näherung  der  Spule  zum  induzierten  Stromkreise 
eme  solche  Wirkung  stattgefunden,  daß  der  sekundäre 
Strom  die  Bewegung  der  primären  Drahtspule 
Wndert.  Wenn  also  im  primären  Stromkreise  der 
Strom  ein  solches  magnetisches  Feld  erzeugt,  dessen 
Nordpol  nach  unten  gerichtet  ist,  dann  wird  der 
induzierte  sekundäre  Strom  eine  solche  Richtung 
haben,  daß  der  Nordpol  des  sekundären  magneti- 
schen Feldes  nach  oben  gerichtet  und  demzufolge 
zwischen  den  beiden  Spulen  eine  abstoßende  oder 
eine  die  Bewegung  hindernde  Kraft  tätig  sein 
wird. 

Bei  Entfernen  der  primären  Spule  oder  was 
dasselbe  ist,  bei  Schwächen  des  primären  Stromes 
ist  die  induktive  Wirkung  eine  entgegengesetzte. 
Die  Richtung  des  sekundären  Stromes  ist  jetzt 
gleich  mit  der  des  primären  Stromes,  die  beiden 
Ströme  haben  also  magnetische  Felder  von  gleichen 
Richtungen,  so  daß  sich  diese  gegenseitig  ver- 
stärken. Die  Folge  davon  wird  eine  Anziehung  der 


beiden  Spulen  sein,  oder  mit  anderen  WortenJ 
induzierte  Strom  hat  eine  solche  "Wirkungj  wJ 
die  die  Induktion  verursachende  Bewegung  hinM 

Die  Magnetoinduktion  zeigt  dasselbe  Verlu 
Der  Magnet    kann    immer    durch    eine  stromdtj 

issene  Spule  ersetzt  werden  und  ist  c 
Verhalten   in    allen  Fällen  mit   jenem  bei  zwd 
weglichen  Spulen  konstatierten  identisch. 

Betrachten    wir   näher   den    Fall,    wenn   ■ 
Leitungen  auf  dieselbe  Spule  gewickelt  sind.' 
der  Strom  im  primären  Kreise  verstärkt,  oder! 
der  primäre  Stromkreis  geschlossen,  dann  eot^ 
neben    der  Induktionswirkung    auch    ein   prim 
magnetisches  Feld.  Der  induzierte  Strom  hat  I 
eine,   dem  induzierenden  Strome  entgegengesi 
Richtung,  ruft  also  ein  magnetisches  Feld  h« 
dessen  Polarität   mit   der  Polarität  des  erstem 
gegengesetzt  ist.  Wenn  also  die  beiden  Leiterki 
unbeweglich  sind  und  eine  Induktionswirkungil 
durch  die  Veränderung  des  primären  StromesJ 
stehen   kann,    dann    äußert    sich    die    frühere^ 
wegungshindernde  Wirkung  des  induzierten  Str 
darin,  daß  das  Entstehen  des  primären  magnetis^ 
Feldes    verzögert   wird.    Bei  ÖfErien   des   pri 
Stromkreises     ist    die    Richtung    des     sekundü 
Stromes  mit  der  des  primären  gleich,  die  prim 
und    sekundären    magnetischen   Wirkungen 
stützen  sich  also,  d.  h.  das  Verschwinden  des  bei 
vorhandenen  magnetischen  Feldes  wird  durch  i 
induzierten  Strom  zu  verhindern  gesucht. 

Aus    allen    diesen  Ausführungen    geht   ha 
daß    die  Tendenz    des   induzierten  Stromes   ' 
eine   hindernde   ist,    und   äußert  sich    diese  i 
darin,    daß    der  induzierte  Strom  durch  seine  "^ 
kungen  stets  die  bereits  vorhandenen  Verhältnisa 
aufrecht    zu    erhalten  trachtet.    Wird    die  bewegtrfl 
Spule  zum  Stillstand  gebracht,   will  der  induzierto- 
Strom  dies  hemmen,  wird  die  Spule  oder  der  Magnet! 
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bewegt,  dann  trachtet  der  induzierte  Strom  dies  zu 
verhindern  und  den  Induktor  in  seinem  ursprüng- 
lichen Zustand  zu  verharren,  nötigen  versuchen. 

Das  Gesetz  der  Induktion  hat  Lenz  aufgestellt. 
Nach  demselben  sucht  der  durch  Bewegung 
oder  Stromschwankungen  hervorgerufene  induzierte 
Strom  die  Bewegung  zu  hemmen,  beziehungsweise 
die  Änderung  der  Stromstärke  zu  verhindern. 

Wir  haben  bisher  die  Induktionserscheinungen 
stets  als  Wirkungen  von  Strömen  auf  Leiterkreise 
definiert,  man  kann  sie  jedoch  auch  noch  in  einer 
anderen  Weise  erläutern,  nämlich  mit  Hilfe  der 
magnetischen  Kraftlinien.  Dieser  Begriff  erlaubt 
eine  übersichtlichere  und  leichtere  Behandlung  aller 
Induktionserscheinungen  und  bildet  den  Grund  der 
heutigen  modernen  Auffassung  sowohl  über  die 
Volta-  als  auch  über  die  Magnetinduktion. 

Der  Begriff  der  Kraftlinien  wurde  von  Faraday 
eingeführt.  Ein  jeder  Magnet  hat  ein  magnetisches 
Feld,  dessen  Intensität  um  so  kleiner  wird,  je  weiter 
man  vom  magnetischen  Pole  geht.  Befindet  sich  im 
magnetischen  Felde  eine  magnetische  Masse,  dann 
wirkt  auf  diese  eine  anziehende  oder  abstoßende 
Kraft,  je  nachdem  die  Polarität  der  magnetischen 
Masse  mit  der  Polarität  des,  das  magnetische  Kraft- 
feld erzeugenden  Poles  entgegengesetzt  oder  gleich- 
namig ist. 

Die  Größe  der  wirkenden  Kraft  hängt  von  der 
kürzesten  Entfernung  der  Masse  vom  Pole  ab,  und 
zwar  nimmt  bei  zunehmender  Entfernung  die  Kraft 
im  quadratischen  Verhältnisse  mit  der  Entfernung 
ab  und  ist  mit  den  magnetischen  Massen  pro- 
portional. Je  weiter  also  die  magnetische  Masse 
vom  Pole  liegt,  desto  kleiner  wird  die  auf  sie  wir- 
kende Kraft  und  erreicht  im  Unendlichen  den  Wert 
Null.  Nachdem  aber  die  wirkende  Kraft  mit  der 
Entfernung  rasch  abnimmt,  wird  die  Intensität  des 
magnetischen  Feldes   schon   in   kurzer  Entfernung 


vom  Pole  gering  seirij  weshalb  man  die  Wirkungen 
des  Poles  über  eine  gewisse  Grenze  vernachlässigt 
und  so  dem  magnetischen  Felde  eine  praktische 
Grenze  gibt. 

Betrachtet  man  einen  geraden  Jlagnetstab 
(Fig.  3)  und  bringt  in  das  durch  diesen  erzeugte 
magnetische  Feld  einen  Einheitspol,  so  wird 
dieser  den  wirkenden  Kräften  nachgeben  und  eine 
bestimmte  Kurve  beschreibend,  im  Räume  von 
einem  Pole  zum  anderen  sich  bewegen.  Dieser  Ein- 
heitspol    ist   längs    seines   ganzen  Weges  magneti- 


i    k 


Fig.  3. 

sehen  Kräfte  Wirkungen  ausgesetzt,  welche  stets  tan- 
gential zur  Bewegungsbahn  liegen.  Die  beschriebene 
Bahn  ist  die  sogenannte  Kraftlinie.  Die  Kraftlinien 
sind  also  im  allgemeinen  solche  Kurven,  bei  denen    ' 
in  jedem  Punkte  die  Richtung  der  wirkenden  Kraft 
durch  die,  zum  fraglichen  Punkte  gehörende  Tan- 
gente gegeben  ist.  In  Fig.  3  treten  die  in  der  Papier- 
ebene liegenden  Kraftlinien  vom  Nordpole  aus  und 
verlaufen  in  verschiedenen  Kurven,  um  dann  wieder   1 
beim  Südpole  vereint  in  den  Eisenkern  des  Magnetes    ^ 
einzutreten.  ,, 

Die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  in  einem 
gegebenen  Punkte  ist  durch  jene  Kraft  ausgedrückt,  ) 
welche   im    fraglichen  Punkte    auf   die  Einheit  der 
magnetischen  Masse  wirkt.  Nachdem  aber  die  Kraft- 


J       k. 
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linien  den   ganzen  Raum,    also  das  ganze  magneti- 
sche Feld  ausfüllen,  kann  die  Intensität  des  Feldes 
durch  die  Menge  jener  Kraftlinien  gemessen  werden, 
welche   im    gegebenen  Punkte    die   Flächeneinheit 
durchsetzen.  In  diesem  Sinne  kann  von  der  Anzahl 
der  Kraftlinien   die  Rede  sein,    und   wenn  man  in 
Fig.  3  den  Verlauf  der  Kraftlinien  beobachtet,  dann 
sieht  man,  daß  diese  in  der  Nähe  der  Pole  dichter 
verlaufen,  als  anderwo  im  magnetischen  Felde.  Hier- 
aus folgt,  daß  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes 
um  so  größer  ist,  je  mehr  Kraftlinien  die  Flächen- 
einheit durchsetzen  oder  aber   je  näher  die  Fläche 
zum  Pole  liegt. 

Ein   magnetisches  Feld  bedingt  demnach  not- 
wendigerweise immer  das  Vorhandensein  magneti- 
scher Kraftlinien.  Je  dichter  diese  im  Räume  ver- 
laufen, desto  stärker  ist  das  magnetische  Feld,  oder 
was  dasselbe    bedeutet,    desto   stärker   ist  der  das 
magnetische  Feld   hervorrufende  magnetische  Pol. 
Die  in  den  obigen  Ausführungen  besprochenen 
Verhältnisse  bestehen  in  einem  jeden  magnetischen 
Felde,    unabhängig   von    der    Natur    der    das  Feld 
hervorbringenden  Ursache.  Nachdem  aber  ein  solches 
Kraftfeld  nicht  nur  durch  einen  permanenten  Mag- 
net, sondern  auch  durch  einen  elektrischen  Strom, 
infolge  seiner  magnetisierenden  Wirkung^  entstehen 
kann,   müssen  wir  auch  untersuchen,    was  der  Zu- 
sammenhang zwischen  dem  elektrischen  Strom  und 
dem  durch  ihn  verursachten  magnetischen  Felde  ist. 
Fließt    ein  Strom    durch  einen  linearen  Leiter, 
dann  entsteht  längs  diesem  Leiter  ein  magnetisches 
Feld.    Die    Verteilung    der   wirkenden    Kräfte    im 
Räume   hängt   von    der  Gestalt  und  der  Lage  des 
Leiters  ab.  Ist  in  der  Nähe  des  Leiters  ein  anderer 
Stromdurchflossen  er  Leiter,  dann  entsteht  durch  die 
gegenseitige    Wirkung    beider    Ströme    ein    resul- 
tierendes   magnetisches    Feld,    dessen    Stärke    von 
den  Stromrichtungen  abhängt. 


Die    Kraftlinien    dieses    magnetischen   Fell 
sind  konzentrische  Kreise,  deren  gemeinsamer  MiM 
pankt  in  der  Achse  des  Leiters  liegt  (Fig.  4). 
Verlauf    der   Kraftlinien    kann    auch    demonst 
werden,  indem  man  ein  Blatt  Papier  horizontall 
den  Leiter  befestigt  und   dann   bei  fortwährena 
Rütteln  kleine  Eisenfeilspäne   darauf  streut  Fli 
der   Strom   in   der   durch    den   Pfeil    angegebef 
Richtung,   dann  t 
stehen  dieKraftUq 
aaf   der  Flache  i 
in  den  auf  der  Slfl 
angedeuteten 
zentrischen   Krey 
Die  Wirkung  k 
wesentlich  gesteia 
werden,     wenn 
Leiterkreis  f Örmigä 
In  diesem  Falle  1 
ten    die    Kraftliö 
auf   einer   Seite  i 
der  Kreisfläche  ] 
aus  und  dringen  i 
der  anderen  SeitaJ 
dieselbe  hinein, 
ein  kreisförmiger MJ 
vom    Strome 
flossener  Leiter  ^ 


hält   sich   gerade    so. 


ein  sehr  tiacher,    pei 


nenter  Magnetstab.  Wenn  der  Leiter  dann  noch] 
mehreren  Windungen  und  Lagen  einen  Eisenkl 
umschließt,  wird  die  Gesaratwirkung  die  Sum 
der  Wirkungen  der  einzelnen  Windungen  si 
welche  noch  durch  das  Vorhandensein  des  Eis( 
kernes  beträchtlich  verstärkt  wird  und  es 
der  Elektromagnet. 

Die  Richtung  der  so  entstandenen  Kraftlid 
oder  die  Polarität  des  elektromagnetischen  Feld 
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hängt  von  der  Stromrichlung  ab.  Den  einfachsten 
Fall,  jenen  des  linearen  Leiters  (Fig.  4)  betrachtend, 
entstehen  die  Kraftlinien  in  jWA'  in  solcher  Rich- 
tung, daß  ein  ganz  frei  beweglicher  magnetischer 
Nordpol  sich  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  be- 
wegen würde,  wenn  der  Strom  im  Leiter  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  strömt.  Denken  wir  nun  den 
Leiter  nach  rechts  umgebogen,  dann  entsteht  ein 
resultierendes  Feld,  bei  welchem  die  Kraftlinien 
alle  aus  der  Kreisfläche  austreten.  In  diesem  Falle 
hat  das  magnetische  Feld  des  Drahtkreises  auf  der 
dem  Leser  zugekehrten  Seite  eine  nordmagnetische 
Polarität.  Wechselt  der  Strom  seine  Richtung,  dann 
verlaufen  auch  die  Kraftlinien  in  entgeffengesetzter 
Richtung  und  es  entsteht  auf  der  vorderen  Kreis- 
fläche eine  südmagnetische  Polarität. 

Wenn  die  Richtung  des  Stromes  in  einem 
Drahtkreise  der  Uhrzeigerbewegung  entgegenge- 
setzt ist,  dann  entsteht  auf  der  dem  Betrachter  zu- 
gewendeten Seite  der  Kreisfläche  ein  Nordpol, 
fließt  der  Strom  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung. 
so  ist  dieselbe  Kreisfläche  südmagnetisch  polari- 
siert. 

Für  den  Verlauf  der  Kraftlinien  um  einen  ge- 
raden Leiter  hat  Maxwell  eine  Regel  aufgestellt, 
laut  welcher  die  Richtung  der  Kraftlinien  mit  Hilfe 
der  Bewegungsrichtungen  eines  Korkziehers  be- 
stimmt werden  können.  Fließt  der  Strom  in  einer 
Richtung  im  Leiter,  welche  dem  Vorwärtsbewegen 
des  Korkziehers  entspricht,  dann  verlaufen  die  ent- 
stehenden Kraftlinien  gerade  so,  wie  der  Kork- 
zieher gedreht  wird,  also  im  Sinne  der  Uhrzeiger- 
bewegung. 

Auch  kann  die  Polarität  eines  Elektromagneten 
aus  der  Stromrichtung  durch  Ampferes  Regel  be- 
stimmt werden: 

Denkt  man  sich  im  Leiter  in  der  Richtung  des 
Stromes  schwimmend,  das  Gesicht  dem  Eisenkerne 


zugekehrt,  dann  entsteht  der  Nordpol  auf  der  | 
der  Unken  Hand. 

Sehen  wir  nun,  wie  läßt  sich  die  Gegenwirji 
zwischen  dem  elektrischen  Strome  und  dem  (" 
ihn  hervorgerufenen  magnetischen  Felde  mit  1 
der  magnetischen  Kraftlinien  ausdrücken. 

Sobald    ein   Strom   durch   einen   Leiter 
entstehen  Kraftlinien,   folglich   müssen    Kraftlij 
im  Sinne   des    Gesetzes    der   Gegenwirkung  1 ' 
geeignetenUmständen  auch  Ströme  erzeugen  köiM 
d.  h,    induzierend   wirken.    Es   liegt   nahe,    d»( 
einem  Leiter,  welcher  in  einem  entstehenden  i 
netischen   Felde    liegt,    Ströme    induziert    wei 
müssen,  da  ein  entstehendes  magnetisches  FeläJ| 
selbe  "Wirkung  ausübt,  als  ein  dem  Leiter  geiu 
tes  Feld,  welches  bei  der  Magnetin  du  ktion  derfl 
ist.     Wird    der    Strom    unterbrochen,     dann 
schwindet   das    magnetische  Feld,  was  dann  joj 
Falle  entspricht,  wenn  bei  der  Magnetinduktioi^ 
permanente  Magnet  rasch  entfernt  wird. 

Die  Richtung  des  induzierten  Stromes  läßtÄ 
auch  genau  präzisieren,  wenn  man  das  Gesetz  .■| 
Lenz    in  Anbetracht  zieht.   Wir    sahen,  daß  da" 
duzierte    Strom    immer   die   Tendenz  hat,   die  j 
wegung   zu   hemmen,    in   vorliegendem  Falle  i 
die  Stromrichtung  im  sekundären  Kreise  eine  sofl 
sein,    daß    der  induzierte  Strom   bei  Schließen  " 
primären  Stromes  das  Entstehen  der  Kraftliniai 
verhindern    sucht,    bei   Offnen   dagegen    das 
handene  Feld  aufrecht  erhalten  will.  "Wenn  nui^ 
primäre  Stromkreis  geschlossen  wird,  dann  erz< 
der  sekundäre  !itrom  den  durch  den  primären  Sd 
hervorgerufen en Kraftlinien  entgegengesetzte  K« 
linien,  d.  h.  die  Richtung    des  induzierten  Strffl 
ist    der    des     induzierenden    entgegengesetzt  \ 
Unterbrechen     des      primären     Stromkreises 
schwinden    die   Kraftlinien,    der   sekundäre    Sti 
hemmt    aber     dies,    und    erzeugt    gleichgerichfi 
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Kraftlinien,  weshalb  der  induzierte  Strom  in  diesem 
Falle  dem  induzierenden  Strome  gleichgerichtet  ist. 
Dasselbe  geschieht,  wenn  bei  geschlossenem 
Stromkreise  die  Intensität  des  primären  Stromes 
wächst,  beziehungsweise  sinkt.  Eine  jede  Strom- 
schwankung ruft   daher   induzierte  Ströme  hervor. 

Wir  sehen  also,  daß  bei  einer  jeden  Induktions- 
erscheinung die  Anzahl  der  Kraftlinien  sich  ändern 
muß,  denn  die  Bewegung  der  stromdurchflossenen 
Spule  wechselt  eigentlich  auch  nur  die  Anzahl  der 
durch  die  Windungen  der  sekundären  Spule  um- 
schlossenen Kraftlinien. 

Die  Induktionswirkung  ist  eine  gegenseitige, 
(L  h.  es  kommt  sich  gleich,  ob  sich  die  primäre 
Spule  bewegt  und  die  sekundäre  steht  oder  umge- 
kehrt, denn  nur  die  relative  Bewegung  ist  von 
Wirkung.  Bewegen  sich  also  beide  Spulen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  in  derselben  Richtung, 
dann  ist  die  In duktions Wirkung  Null,  bewegen  sie 
sich  aber  in  entgegengesetzten  Richtungen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit,  dann  wird  eine  doppelt 
so  große  Induktionswirkung  stattfinden,  als  wenn 
sich  eine  Drahtspule  in  Ruhe  befände. 

Ebenso  wie  bei  einer  bewegten  Spule  oder 
einem  Magnet  die  (-iröße  der  Geschwindigkeit  auf 
die  Größe  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft 
Einfluß  hat,  so  hängt  auch  diese  von  jener  Ge- 
schwindigkeit ab,  mit  welcher  die  Kraftlinien  ent- 
stehen oder  verschwinden.  Je  stärker  der  induzie- 
rende Strom  oder  der  permanente  Magnet  ist,  um 
so  stärker  wird  der  induzierte  Strom,  oder  aber  je 
großer  die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  ver- 
schwindenden oder  entstehenden  Kraftlinien  ist, 
desto  intensiver   wird  die  Induktionswirkung  sein. 

Alles  zusammengefaßt  sehen  wir,  daß  die  in- 
duzierte elektromotorische  Kraft  in  einem  Leiter- 
kreise um  so  größer  wird,  je  größer  die  Anzahl  der 
entstehenden  oder  verschwindenden  Kraftlinien  ist, 

Z 8  a  k  u  1  a,  'Weduelstromtechnik.   I.  Bd.  9 
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wenn  man  die  primären  Drahtwindungen  vermehrt, 
nachdem  dadurch  die  Anzahl  der  Amp^rewindungen 
vergrößert  wird. 

Die  Verstärkung  des  magnetischen  Feldes  bei 
derselben  Amperewindungszahl  kann  auch  dadurch 
erfolgen,  daß  man  einen  Eisenkern  verwendet,  da 
3ie  magnetische  Durchlässigkeit,  die  Permeabilität, 
des  Eisens  viel  größer  als  die  der  Luft  ist,  und 
demzufolge  bei  vorhandenem  Eisenkerne  der  Ge- 
samtwiderstand des  magnetischen  Kreises  sich  ver- 
mindert Wird  also  bei  dem  Induktionsapparate  ein 
Eisenkern  verwendet,  dann  sind  die  induzierten 
Ströme  viel  stärker  als  bei  derselben  induzierenden 
Stromstärke  ohne  Eisen. 

Die  Größe  der  induzierten  elektromotorischen 
Kraft  können  wir  sowohl  bei  der  Volta-  als  bei 
der  Magnetinduktion  bestimmen,  wenn  wir  die  Ur- 
sache in  beiden  Fällen,  in  der  Wechselwirkung 
eines  stromdurchflossenen  Leiters  und  eines  Mag- 
netes suchen.  Dies  kann  geschehen,  da  wie  bereits 
gezeigt,  eine  stromdurchflossene  Spirale  immer  als 
ein  permanenter  Magnet  aufgefaßt  werden  kann. 

In  erster  Reihe  müssen  wir  die  Gesamtzahl 
der  durch  eine  bestimmte  Fläche  durchgehenden 
Kraftlinien  kennen.  Die  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  in  einem  gegebenen  Punkte  ist  durch  die 
Anzahl  jener  Kraftlinien  gegeben,  welche  im  frag- 
lichen Punkte  die  Flächeneinheit  durchsetzen. 

Nachdem  im  allgemeinen  die  Intensität  des 
magnetischen  Feldes  veränderlich  ist,  nehmen  wir 
eine  differentiale  Fläche  ds  in  Betracht.  Wenn  die 
diesem  Punkte  entsprechende  Feldintensität  mit  B 
bezeichnet  wird,  dann  ist  die  Anzahl  der  durch  ds 
gehenden  Kraftlinien 

dN^Bds. 

Ist  die  Größe  der  zu  untersuchenden  Fläche  5, 
dann    wird    die    gesuchte    gesamte   Kraftlinienzahl 


durch  die  Formel 

gegeben  sein. 

Nach  Faraday   ist   in    einem  Leiter   die 
der    induzierten    elektromotorischen    Kraft 
der   durch    den  Leiter  in   einem  Zeitmomente  j 
schnittenen  Anzahl  der  Kraftlinien,  also 

äN 

wo  ät  einen  differentalen  Zeitraum  bedeutet. 

Elektromotorische  Kraft  kann  nicht  nur  di 
Verschwinden  und  Entstehen  der  Kraftlinien  indu-' 
ziert  werden,  sondern  auch  dadurch,  daß  der  Leiter 
sich  im  magnetischen  Felde  bewegt,  also  gewisser- 
maßen Kraftlinien  schneidet.  In  solchem  Falle  ist 
die  Größe  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft 
von  der  Länge  des  Leiters,  der  Stärke  des  mag- 
netischen Feldes  und  jener  Geschwindigkeit  ab- 
hängig, mit  welcher  der  Leiter  die  Kraftlinieo 
schneidet. 

Hat  der  Leiter  die  Länge  l  und  bewegt  er  sici 
in  einem  magnetischen  Feide  von  der  Intensität  8 
mit  der  Geschwindigkeit  v,  dann  ist  die  Zahl  der 
in  der  Zeiteinheit  geschnittenen  Kraftlinien 

N,=l.B.v 

und  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  c, 

wobei  vorausgesetzt  war,  daß  das  magnetische  Feld 
gleichmäßig  und  die  Geschwindigkeit  des  Leiters 
konstant  ist.  Wenn  dies  nicht  der  Fall,  dann  ist  h 
durch  eine  Integralformel  gegeben. 

Die  Intensität  des  induzierten  Stromes  hängt 
von    der  Größe    der   elektromotorischen  Kraft  un4 


i 


des  Gesamtwiderstandes  des  sekundären  Leiter- 
kreises  ab.  Bezeichnen  wir  die  Stromstärke  mit  i, 
den  Gesamtwiderstand  mit  r,  dann  ist: 


.R-S^ 


beziehungsweise 


Die  bisher  abgeleiteten  Formeln  haben  nur 
dann  Giltigkeit,  wenn  der  Leiter  die  Kraftlinien  in 
senkrechter  Richtung 
schneidet  Ist  dies  nicht 
der  Fall,  sondern  bil- 
det der  Leiter  mit  der 
auf  die  Kraftlinien  senk- 
rechten Richtung  x — x 
den  Winkel  a  (Fig.  5), 
dann  ist  bei  der  In- 
duktion nur  jene  Länge 
in  Rechnung  zu  ziehen, 
welche  durch  Projek- 
tion der  Leiterlange  auf 
die  besagte  senkrechte 
Richtung  sich  ergibt. 
Ist  die  Länge  des  Leiters  /,  dann  wird  die  Pro- 
jektion /, 

sein  und  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  bei 
den  obigen  Verhältnissen: 


Fie-  5. 


e^Bvlcosa  =  Bvh 


Nun  wird  die  Stromstärke 
geben en  Weise  berechnet. 


.  der  oben  ange- 


l 


In  derselben  Weise,  als  ein  stromdurcbflossi 
Leiter  auf  einen  anderen  Leiter  induzierend  i 
wirken  auch  die  einzelnen  Teile  eines  Leiters  i 
einander.  Diese  Erscheinung  ist  die  sogenaid 
Selbstinduktion.  Bei  allen  Induktionserschei  '_ 
sahen  wir,  daß  die  Große  der  induzierten  elek) 
motorischen  Kraft  von  der  gegenseitigen  Lage  i 
Leiterkreise  abhing,  gerade  so  sind  die  Verhälti  * 
bei  der  Selbstinduktion. 

Wenn  durch  einen  Leiter  ein  konstanter  StB 
von    der   Intensität  i   fließt,  dann   entstehen  1 
iinien,    deren  Anzahl  der  Stromstärke  proportici 
ist,  d.  h. 

N=Li 

L  ist  eine  Konstante,  deren  Größe  von  der  Ges^ 
des  Leiters  abhängt. 

Wird   der  Stromkreis    unterbrochen   oder  \ 
ändert   sich    aus   irgend   einer  Ursache    die  InM 
sität  des  elektrischen  Stromes,  dann  verschwind 
die    Kraftlinien,    beziehungsweise     verändert 
deren  Anzahl  und  es  entsteht  die  Erscheinung  ^ 
Selbstinduktion.    Jeder  Induktionserscheinung 
spricht    eine    induzierte    elektromotorische 
deren  Richtung  der  induzierenden  entgegengesl 
ist,    weshalb    auch   die    durch    die    Setbstinduk^ 
hervorgerufene   induzierte  elektromotorische  ] 
als    eine  gegenelektromotorische  Kraft   bezeichj 
wird. 

Wenn    in    obiger   Gleichung  /^i,    d.  h, 
die  durch  den  Leiter  fließende  Stromstärke  die  i 
heit  ist,  dann  wird 

oder  L  ist  jene  Anzahl  Kraftlinien,    welche    dia 
die  Einheit    der    Stromstärke   hervorgerufen 
Dies  nennt   man   den  Selbstinduktionskoeffizienl 
des  Leiters.    Die  Größe  der  Selbstinduktion   i 
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Leiters  ist  demnach  um  so  großer,  je  mehr  Kraft- 
linien die  Stromstärkeeinheit  hervorbringen  kann. 
Nachdem  wie  bereits  gezeigt,  die  Anzahl  der  Kraft- 
linien eine  Funktion  der  Amp^rewindungen  ist, 
wird  die  Selbstinduktion  einer  Spule  um  so  größer 
sein,  je  mehr  Windungen  sie  besitzt. 
'  Die  Erscheinung   der  Selbstinduktion  entsteht 

tpur  dann,  wenn  die  Intensität  des  Stromes  sich 
^"verändert.  Hieraus  folgt,  daß  bei  Schließen  des 
Stromkreises  die  Selbstinduktion  nur  solange  an- 
dauert, bis  die  Stromstärke  ihren  konstanten  Wert 
erreicht  hat.  Bei  Schließen  des  Stromkreises  ist 
die  Richtung  der  Gegenkraft  der  Selbstinduktion 
der  induzierenden  elektromotorischen  Kraft  ent- 
gegengesetzt, sie  vergrrßßert  also  gewissermaßen 
den  Widerstand  des  Leiterkreioes  und  die  Strom- 
stärke kann  nur  allmählich  ihren  normalen  Wert 
erreichen.  Unterbricht  man  den  Stromkreis,  dann 
verschwinden  die  bereits  vorhanden  gewesenen 
Kraftlinien  und  es  entsteht  eine  elektromotorische 
Kraft,  deren  Richtung  mit  der  verschwindenden 
übereinstimmt.  In  diesem  Falle  vermindert  sich  also 
der  resultierende  Widerstand  des  Stromkreises,  die 
Stromstärke  wird  durch  die  gleichgerichtete  elektro- 
motorische Kraft  der  Selbstinduktion  aufrecht  zu 
erhalten  getrachtet,  und  es  entsteht  ein  intensiver 
OfFnungsfunke  an  der  Unterbrechungsstelle. 

DerWertdesSelbstinduktionskoeffizientenhängt 
von  der  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  oder  auf  die 
Flächeneinheit  bezogen,  von  der  Intensität  des  mag- 
netischen Feldes  ab.  Die  letztere  hängt  anderseits 
vom  Gesamtwiderstande  des  magnetischen  Kreises 
ab.  wenn  also  ein  Eisenkern  im  Leiterkreise  vor- 
handen ist,  dann  wird  die  Selbstinduktion  auch 
größer  sein. 

Bei  diamagnetischen  Materialien  ist  die  Anzahl 
der  hervorgerufenen  Kraftlinien  der  erregenden 
Stromstärke  proportional,   bei  solchen  ist  also  der 
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Seibstinduttionsko effizient  konstant.  Bei  Eisen  und 
anderen  paramagne tischen  Materialien  besteht  nicht 
diese  Proportionalität  und  L  verändert  sich  mit  der 
Permeabilität. 

Nach  alledem  können  wir  die  Gegenkraft  der 
Selbstinduktion  mit  Hilfe  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten foIgenderraaUen  ausdrücken  ^^H 


wo  di  die  differentiale  Variation  der  Stromstärke 
während  der  unendlich  kurzen  Zeit  dt  bedeutet, 
vorausgesetzt,  daß  L  konstant,  also  das  Material  dia- 
magnetisch ist. 

Den  durch  die  Selbstinduktion  hervorgerufenen 
Strom  nennt  man  nachFaraday  Extracurrent,  Gegen- 
strom oder  Extrastrom, 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes 
ist  um  so  größer,  je  mehr  Elemente  des  Leiters  der 
induzierenden  Wirkung  ausgesetzt  sind.  Lineare, 
lange  Drähte  besitzen  auch  einen  Selbstinduktions- 
koeffizienten, doch  ist  dieser  viel  kleiner,  als  wenn 
derselbe  Draht  auf  eine  Rolle  aufgewickelt  und 
diese  mit  einem  Eisenkerne  versehen  ist.  Die  Gegen- 
kraft der  Selbstinduktion  ist  der  Windungszahl  und 
der  Stromstärke  proportional  und  ist  bei  Strom- 
schwankungen um  so  größer,  je  rascher  diese  Strom- 
veränderungen vor  sich  gehen. 

Die  Selbstinduktionserscheinung  ist  besonders 
bei  Wechselströmen  von  großer  Bedeutung,  da  bei 
diesen  die  induzierende  Stromstärke  stark  und  rasch 
wechselt  und  demzufolge  alle  Bedingungen  erfüllt, 
welche  zur  Entstehung  einer  wirksamen  gegen- 
elektromotorischen Kraft  nötig  sind.  Wir  werden 
uns  später,  bei  den  Wechsel  Strom  er  scheinungen, 
mit  der  Selbstinduktion  eingehender  befassen,  unter- 
suchen wir  jetzt  einen  anderen  Fall  der  Induktion, 
nämlich  jenen,    bei  welchem   die  elektromotorische 
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Kraft  dadurch  erzeugt  wird,  daß  eine  in  sich  ge- 
schlossene Drahtwindung  in  einem  homogenen  mag- 
netischen Feld  sich  bewegt. 

In  Fig.  6  ist  a  ein  Drahtring,  welcher  sich  um 
^e  auf  die  Papierebene  vertikale  Achse  A  dreht. 
Das  magnetische  Feld  ist  homogen,  d.  h.  ihre  In- 
tensität ist  überall  im  Räume  konstant.  In  Wirklich- 
keit kann   man  ein  ganz  homogenes  magnetisches 


I 

Fig.  6. 

Feld  nicht  herstellen,  manchmal  aber  betrachtet 
man  im  beschränkten  Ausmaße  ein  Feld  als  homo- 
gen. Dies  ist  der  Fall  bei  dem  magnetischen  Felde 
der  Erde,  wenn  wir  uns  nur  auf  einen  solchen  Teil 
derselben  beschränken,  welcher  im  Verhältnis  zur 
Erdoberfläche  verschwindend  klein  ist.  In  einem 
solchen  homogenen  magnetischen  Felde  drehe  sich 
obiger  Drahtring  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
in  der  durch  den  Pfeil  angegebenen  Richtung. 

In   der  Lage  I   umfaßt  der  Drahtring  eine  be- 
stimmte  Anzahl   Kraftlinien,    welche    als    maximal 


bezeichnet  werden  kann,  da  die  Ebene  des 
senkrecht  auf  die  Richtung  der  Kraftlinien 
Dreht  sich  nun  der  Ring  um  einen  bestimi 
Winkel  (Lage  II)  in  der  angegebenen  Richl 
dann  vermindern  sich  die  seine  Fläche  durchse) 
den  Kraftlinien  und  es  entsteht  ein  induzii 
Strom.  Nachdem  die  Wirkung  des  induzi« 
Stromes  der  die  Induktion  hervorrufenden 
immer  entgegengesetzt  ist,  kann  die  Richtung 
selben  leicht  bestimmt  werden.  In  der  Lage  " 
minderten  sich  die  Kraftlinien  in  ihrer  Anza! 
induzierte  Strom  wird  also  eine  solche  Wir] 
entfalten,  welche  dieser  Verminderung  entgi 
arbeitet,  d,  h.  welche  die  Kraftlinien  zu  vermi 
sucht.  Der  Strom  muß  demnach  aus  der  Ricl 
des  Verlaufes  der  Kraftlinien  gesehen,  der 
Zeigerbewegung  gleichgerichtet  fließen,  denn 
bei  dieser  Stromrichtung  ist  es  möglich,  daf 
Kraftlinien  durch  den  Strom  vermehrt  werden. 
Induktionsstrom  dauert  in  diesem  Falle  nur 
als  die  Bewegung,  mit  Aufhören  der  letzteren 
schwindet  auch  der  erste. 

Eine  andere  bemerkenswerte  Lage  des  Drq 
ringes  ist  jene,    bei  welcher  seine  Ebene  mit 
Kraftlinien   parallel   wird.    In  diesem  FalJe 
durch    den  Ring    umschlossene  Fläche  von  ki 
Kraftlinie  durchsetzt.  Wir  haben  also  jetzt 
zahl  der  Kraftlinien  betreffend  mit  einem  Mini 
zu  tun. 

Bei  der  Lage  III  hat   der  Ring  in  bez 
seine  Anfangslage  schon  eine  Drehung  über 
macht,   und  demzufolge  sind  auch  die  Verhälti 
andere.    Während    nämlich    bis   90"    Drehung 
Kraftlinien    aus    dem    Drahtringe    allmählich 
schwanden,    ist  jetzt  gerade   das  entgegengi 
der  Fall,  die  Kraftlinien  vermehren  sich  um  so 
je  näher  der  Ring  zur  senkrechten  Lage  zu 
kommt. 
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Die  Richtung  des  induzierten  Stromes  ist  jener 
während  der  ersten  Periode  der  Bewegung*  ent- 
gegengesetzt, denn  nur  bei  dieser  Richtung  können 
solche  Kraftlinien  entstehen,  welche  den  bereits 
vorhandenen  entgegengesetzt  sind,  welche  also 
gewissermaßen  die  Vergrößerung  der  umschlossenen 
Kraftlinienzahl  verhindern. 

Wir  sehen,  daß  im  Drahtringe  nur  dann  ein 
elektrischer  Strom  entstehen  kann,  wenn  sich  die 
Zahl  der  Kraftlinien  ändert.  Ist  die  Bewegung  eine 
solche,  daß  die  Zahl  der  umschlossenen  Kraftlinien 
abnimmt,  dann  ist  der  Verlauf  des  induzierten 
Stromes,  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  betrachtet, 
\  eine  der  Uhrzeigerbewegung  gleichgerichtete; 
:  nimmt  die  Zahl  der  Kraftlinien  zu,  dann  fließt  der 
Strom  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Was  die  Größe  der  induzierten  elektromotori- 
schen Kraft  betrifft,  ist  diese  bei  gleichförmiger 
Bewegung  des  Drahtringes  maximal,  wenn  die 
Fläche  desselben  parallel  mit  den  Kraftlinien  liegt, 
denn  in  diesem  Falle  wird  die  Veränderung  in  der 
Anzahl  der  Kraftlinien  eine  maximale  sein.  Ist  die 
Fläche  des  Ringes  auf  die  Richtung  der  Kraft- 
lioien  senkrecht,  dann  ist  die  entstehende  elektro- 
motorische Kraft  minimal. 

Wir  werden  diese  Verhältnisse  bei  den  Wechsel- 
stromen eingehender  studieren,  hier  sei  nur  kurz 
auf  ihr  Wesen  hingedeutet  und  ihr  Verhalter,  in- 
sofeme  sie  die  Induktionsgesetze  unmittelbar  be- 
rühren, behandelt. 

Wann  findet  eigentlich  die  Umkehr  der  Richtung 
der  induzierten  elektromotorischen  Kraft  statt? 
Wir  sahen,  daß  bei  Abnahme  der  Kraftlinienzahl 
im  Ringe  der  Strom  und  demnach  auch  die  indu- 
zierte elektromotorische  Kraft  in  der  Richtung  der 
Uhrzeigerbewegung  entstehen,  wenn  man  den  Draht- 
ring  in  der  Richtung  des  Verlaufes  der  Kraftlinien 
betrachtet.    Nach   90^^   Drehung    ist   aus    derselben 
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Richtung  betrachtet  die  Richtung  des  Stromes 
jener  der  Uhrzeiger bewegung  entgegengesetzt,  in 
der  Wirklichkeit  findet  aber  eine  Umkehr  nicht 
statt,  denn  wir  dürfen  nicht  vergessen,  daß  nach  go* 
Drehung  dem  Auge  die  andere  Seite  der  Fläche 
des  Ringes  sich  zuwendet  und  demnach  die  Strom- 
richtung  im  Ringe  notwendigerweise  dieselbe  bleiben 
muß.  Würde  die  Richtung  eine  umgekehrte  sein, 
dann  flöße  der  Strom  in  der  zweiten  Periode  der 
Bewegung,  aus  der  Richtung  des  "Verlaufes  der 
Kraftlinien  betrachtet,  nicht  der  Uhrzeigerbewegung 
entgegengesetzt,  sondern  mit  derselben  g^leich- 
gerichtet,  was  aber  unmöglich  ist. 

Eine  Umkehr  kann  daher  nur  dann  eintreten, 
wenn  der  Ring  dieselbe  Lage  zu  den  Kraftlinien 
hat,  als  am  Anfange  der  Bewegung,-d.  h.  wenn  sie 
wieder  senkrecht  auf  die  Kraftlinien  steht,  jedoch, 
nachdem  bereits  eine  Drehung  von  iSo"  stattge- 
funden haben  muß,  ihr  oberer  Teil  nach  unten  zu 
stehen  kommt.  Von  dieser  Lage  angefangen  wieder- 
holen sich  die  früheren  Induktionserscheinungen 
im  entgegengesetzten  Sinne.  In  der  Lage  nach  270" 
Drehung,  vom  Nullpunkte  aus  gerechnet,  ist  die 
Fläche  des  Drahtringes  mit  den  Kraftlinien  parallel, 
die  induzierte  elektromotorische  Kraft  maximal,  da 
die  Änderung  der  Kraftlinienzahl  in  der  Zeiteinheit, 
gleichmäßige  Winkelgeschwindigkeit  vorausgesetzt, 
die  möglichst  größte  ist.  Die  In duktions Wirkung 
nimmt  dann  wieder  stetig  ab  und  ist  nach  360" 
Drehung,  d.  h.  in  der  Anfangslage  des  Ringes,  wieder 
Null.  Während  einer  Umdrehung  also  ist  die  indu- 
zierte elektromotorische  Kraft  im  Drahtringe  zwei- 
mal Null  und  zweimal  maximal,  und  sind  diese 
Maximalwerte  einander  gleich,  jedoch  ist  ihr  Vor- 
zeichen entgegengesetzt 

Bisher  betrachteten  wir  den  Fall,  daß  sich  der 
Ring  um  eine  auf  die  Richtung  der  Kraftlinien 
senkrechte  Achse  dreht.  Diese  Achse  war  außer  der 
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Ebene  des  Drahtringes  gelegen.  Betrachten  wir 
nun  jene  Disposition,  bei  welcher  die  Achse  zwar 
«och  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  steht,  jedoch 
lucht  außerhalb  der  Fläche  des  Ringes  liegt,  sondern 
dasselbe  durchsetzt  (Fig.  7). 

A^ —  ^  ist  die  Drehungsachse,  welche  den 
Drahtring  in  zwei  symmetrische  Hälften  teilt.  Die 
Anfangslage  sei  x  —  x.  Dreht  sich  der  Ring  in 
der  angegebenen  Richtung  mit  konstanter  Winkel- 
geschwindigkeit,   dann    vermindern   sich    die    ihre 


Fig.  7. 

Fläche  durchsetzenden  Kraftlinien  und  es  entsteht 
em  der  Uhrzeigerbewegung  gleichgerichteter  Strom, 
wenn  man  den  Ring  in  der  Richtung  des  Verlaufes 
der  Ej-aftlinien  betrachtet.  Nach  90®  Drehung  ist 
die  Ebene  des  Ringes  zu  den  Kraftlinien  parallel, 
d.  h.  die  Zahl  der  sie  durchsetzenden  Kraftlinien 
ist  Null  und  demnach  die  induzierte  elektromotori- 
sche Kjraft,  dem  früheren  Falle  analog,  maximal. 
Die  übrigen  Verhältnisse  stimmen  auch  mit  jenen 
der  früher  behandelten  Disposition  überein.  Sobald 
die  Ebene  des  Ringes  in  die  Lage  x  —  x  kommt, 
ist  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  Null,  es 


H  findet   eine  Umkebr  der  Scromriditai^  im   '. 

H  statt.  In  der  L^e  jr  —  _^  ist  die  indazierte  ele 

H  motoruche  Kzaft  immer  an  Maarmom. 

■  Die  IndoktsoosersciteitiBn^en  bleiben  diesd 

■  wenn  die  Achse  A  —  A   mit  der  Richtung-  «I 
B  zosammeoflUt.    Würde   die  Achse  mit  y 
H  sarameofalleo,   dann   könnte  man  bei  der  ] 
I  des  T>rahtringe3  überhaupt  keine  Indoktionsw 
H               konstatieren,  denn  in  diesem  Falle  bimbt  die  I 
B  des  Ring-es  mit  den  KraftÜBien  immer  paraQ^ 

■  abhän^g  davon,  ob  sich  der  Ring^  dreht  oder  ■ 
I  Die  Bewegung  ruft  in  diesem  speziellen  Fallel 
I               keine  Induktionswirkung'  hervor,  trotrdem  der  b 
B  im  magnetischen  Felde  sich  befindet. 
I  In  der  früher  behandelten  Anordnung*  (Fi^^ 
W                wäre  eine  Induktionswirkun^  dann  nicht  zu  koQ^ 

tieren,    wenn   sich  der  Drahtring   sein^^  i 
liehen  Lage  parallel  verschieben  würde,  d.  h.  i 
die  Achse  A  sich  in  der  Unendlichen  befände^ 
unendlich  langem  Radius  geht  die  Kreisbewej 
in  eine   geradlinige  Bewegung   über  und  * 
keine   Drehung,    sondern    eine   Verschiebung 
Drahtringes  statt.   Bei   homogenem  Felde   ist  a 
die   Kraftlinien  zahl   überall     dieselbe,    so     daß  J 
fiiner  Verschiebung  die  die  Ebene  des  Drahtr 
<lurchsetzenden  Kraftlinien  in  ihrer  Zahl  sich  i 
iindßrn. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  geht  hervor,  daß  i 
Induktionswirkung  auch  dann  nicht  entsteht, 
der  Drahtring  auf  und  nieder,   oder  senkrecht^ 
Papierebene  vor-  und  rückwärts  sich  bewegt,  < 
aber   die  Bewegung    eine    beliebige  ist,    doch  | 
Ebene  des  Ringes  ihrer  Anfangslage  immer  pai 
bleibt,  also  immer  nur  eine  Verschiebung  und  kein?' 
Verdrehung  stattfindet. 

Untersuchen  wir  nun,  nach  welchem  GesetM 
die  Änderung  der  induzierten  elektromotorischen 
Kraft  vor  sich  geht,  wenn  der  Drahtring  im  homo- 
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[  genen   magnetischen  Felde   mit  gleichmäßiger  Ge- 
schwindigkeit sich  dreht. 

Sei   in   Fig.  Sa  —  a   ein  Drahtring,   welcher 
um  die  Achse  A   drehbar  ist.    Der  Ring   befindet 
idch  im  homogenen  magnetischen  Felde,  dessen  In- 
tensität   durch  jene   Kraftlinienzahl    gegeben    ist, 
welche  die  Flächeneinheit 
durchsetzen.  Diese  Inten- 
sität ist  B.     Wenn  r  der 
Halbmesser    des    Ringes 
ist,  dann   wird  die  durch 
[  den    kreisförmigen    Ring 
umschlossene  Fläche  F: 

F=r^n 

sein  imd   die  Gesamtzahl 
der  diese   Fläche    durch- 
setzenden Kraftlinien  ist,  Fig.  8. 
wenn  die  Ebene  des  Rin- 
ges senkrecht   auf    die   Richtung    der  Kraftlinien 
steht, 

N=BF=Br^n 

Der  Ring  bewegt  sich  im  Sinne  der  Uhrzeiger- 
bewegung mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  o. 
Nach  dem  Zeiträume  /  befindet  sich  derselbe  in  der 
Lage  b  —  b,  welche  mit  der  ursprünglichen  Lage 
den  Winkel  a  einschließt  In  dieser  Stellung  dringen 
weniger  ELraftlinien  durch  die  Ringebene,  ihre  Zahl 
kann  gefunden  werden,  wenn  man  die  senkrechte 
Projektion  von  F  auf  a  —  a  bildet  und  die  so  er- 
lialtene  Fläche  Fi  mit  der  konstanten  Feldstärke  B 
moltipUziert. 

Nachdem  die  durch  Projektion  erhaltene  Fläche 


ist,  wird 


Fi=Fcosa 
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BF:=B  Fcas  «  =  ?/,  =  Neos  a 
sein. 

Hieraus  ersieht  man,  daß  die  Änderung  d^F 
Kraftlinienzahl  nach  dem  Kosinus  des  Drehun^s- 
winkeis  erfolgt,  also  ist  bei  «=^90°  der  Wert  von 
Nx  gleich  Null. 

Wir  sahen,  daß  die  induzierte  elektromotorische 
Kraft   folgendermaßen   ausgedrückt   werden  kann: 

dN, 


wo  dN^  jene  Kraftlinien zahländerung  bedeutet. 
welche  während  des  Zeitraumes  dt  erfolgt.  Aus 
obiger  Gleichung  folgt,  daÜ 


e—  ~  Nsina-TT 
dt 

In  diesem  Ausdrucke  ist  ^-7-  die  Winkelge- 
schwindigkeit a.  so  daß 

E=^  —  N  sin  a  tu. 

Aus  dieser  Formel  ersieht  man,  daß  die  indu- 
zierte elektromotorische  Kraft  im  Drahtringe  bei 
homogenem  magnetischen  Felde  und  gleichmäßiger 
Bewegung  nach  dem  Sinusgesetz  sich  ändert.  Die 
letzte  Formel  bestätigt  auch  unser  bereits  auf 
Seite  30  gefundenes  Ergebnis,  nach  welchem  die 
induzierte  elektromotorische  Kraft  maximal  wird, 
wenn  die  Ringfläche  parallel  zu  den  Kraftlinien 
liegt  In  diesem  Falle  ist  a=  Qo",s'«a^  äi'w  900=1  1 
und 
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Wenn    die   Fläche    des  Ringes    senkrecht    auf 
Kraftünien  steht,  dann  ist  k  =  o,  und  sin  a  =  o, 

ireshalb  auch 


Die  induzierten  Ströme  besitzen  dieselbe  in- 
»zierende  Fähigkeit  als  der  Strom,  durch  den  sie 
iduziert  werden.  Wenn  man  also  den  induzierten 
Itrom  in  eine  Drahtrolle  leitet,  welche  auch  eine 
ndere  selbständige  Wirkung  besitzt,  dann  entsteht 
1  letzterer  ein  zweiter  Induktionsstrom,  welcher 
ibenso  wie  der  erste  zu  Induktionszwecken  ver- 
»endet  werden   kann.    Die    durch   die  Induktions- 


Fig.  9. 

tröme  induzierten  sekundären  Ströme  nennt  man 
iduktions ströme  höherer  Ordnung. 

Eine  Disposition  zur  Erzeugung  von  Induktions- 
trömen höherer  Ordnung  ist  in  Fig.  q  dargestellt. 
1  der  flachen  Leiterrolle  I  fließt  der  primäre  Strom, 
1  Veränderung  in  der  zweiten,  ober  ihr  liegen- 
Sn  Rolle  einen  sekundären  Strom  induziert.  Dieser 
trom  fließt  nun  in  die  Rolle  III  und  wirkt  indu- 
Brend  auf  Rolle  IV,  deren  Drahtenden  mit  Hand- 
»ben  versehen  sind,  um  das  Vorhandensein  des 
duzierten  Stromes  höherer  Ordnung  durch  seine 
iysiologische  Wirkung  beweisen  zu  können. 

Der  durch  die  Handhaben  in  den  menschlichen 
5rper  fließende  Strom  ist  ein  Induktions ström 
ireiter  Ordnung,  da  er  durch  doppelte  Induktions- 
irkung  hervorgerufen  war.  Der  erste  Induktions- 
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Strom  ist  dem  induzierenden  Strom  entg-eg-engesetzt, 
dasselbe  Verhältnis  besteht  zwischen  dem  zweiten 
und  dem  ersten  induzierten  Strom,  woraus  folgt, 
daß  die  Richtung  des  induzierten  Stromes  zweiter 
Ordnung  mit  jener  des  ursprünglichen,  induzieren- 
den Stromes  übereinstimmen  muß. 

Eine  Art  der  Induktionserscheinung  war  schon 
vor  Faradays  Entdeckung  der  Induktion  bekannt, 
doch  war  man  mit  dem  Wesen  dieser  Erscheinung 
nicht  klar.  Man  nannte  sie  Rotationsmagnetismus. 
Arago  bemerkte,  daß  eine  Magnetnadel  aus  ihrer 
Ruhelage  abgelenkt  wird,  sobald  sich  eine  Metall- 
■masse  in  ihrer  Nähe  bewegt.  Die  Größe  der  Ab- 
lenkung schien  mit  dem  Materiale  der  Metallmasse 
zusammenzuhängen  und  war  diese  besonders  dann 
stark,  wenn  eine  Rupferscheibe  unter  der  Magnet- 
nadel rasch  rotierte.  Bei  dieser  Anordnung  des 
Experimentes  war  zwischen  der  Scheibe  und  der 
Magnetnadel  eine  Glasscheibe  befestigt,  so  daß 
störende  Nebenwirkungen,  wie  z.  B.  Luftströmungen, 
ausgeschlossen  waren.  Die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel war  um  so  größer,  je  schneller  die  Scheibe 
rotierte,  über  eine  gewisse  Grenze  fing  sogar  auch 
die  Magnetnadel  an  mitzurotieren. 

Dieselbe  Wirkung,  nur  im  entgegengesetzten 
.Sinne,  beobachtete  man  auf  Magnetnadeln,  ivelche 
über  Kupferplatten  schwangen.  Je  näher  die  Küpfer- 
platte  zur  Nadel  zu  liegen  kam,  um  so  schneller 
kam  die  Nadel  in  ihre  Ruhelage,  man  konnte  also 
eine  dämpfende  Wirkung  der  Kupfermasse  konsta- 
tieren. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  Induktions- 
wirkungen und  können  mit  dem  Namen  Induktion 
in  körperlichen  Leitern  bezeichnet  werden.  Im 
vorigen  Falle  treten  die  Kraftlinien  aus  dem  Nord- 
pole der  Magnetnadel  aus,  durchsetzen  die  Kupfer- 
scheibe und  treten  beim  Südpole  wieder  in  die 
Nadel  ein,   Bewegt   siph   die  Kupferscheibe,   dann   , 
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«iftehen  wir  vor  demselben  Fall,  als  wenn  ein  Leiter 
.im  magnetischen  Feld  sich  bewegt,  d.  h.  es  ent- 
•stehen  Induktionsströme,  welche  der  die  Induk- 
tionswirkung  hervorrufenden  Bewegung  entgegen- 
arbeiten. Nachdem  aber  sie  die  Scheibe  nicht  fest- 
halten können,  muß  die  Magnetnadel  in  der  Be- 
-wegungsrichtung  nachgeben,  denn  nur  in  diesem 
Falle  wird  die  relative  Verschiebung  zwischen 
.Magnetnadel  und  Kupferscheibe  die  möglichst 
•kleinste  sein. 

Bei  der  dämpfenden  Wirkung  der  Metallmassen 
auf  eine  bewegliche  Nadel  sind  wieder  die  Induk- 
:tionsströme  jene  Faktoren,  welche  die  Dämpfung 
bewirken.  Die  schwingende  Magnetnadel  verursacht 
in  der  Metallmasse  Ströme,  welche  wie  die  indu- 
zierten Ströme  immer,  die  Bewegung  zu  verhindern 
suchen  und  die  Magnetnadel  muß  nach  kurzer  Zeit 
stehen  bleiben. 

Die  in  der  Metallmasse  induzierten  Ströme 
gleichen  sich  in  derselben  aus,  sind  also  um  so 
starker  je  kleiner  der  Widerstand  oder  je  größer 
die  Leitfähigkeit  des  Metalles  ist.  Die  ist  auch  die 
Ursache,  warum  die  dämpfende  Wirkung  des 
Kupfers  größer  als  jene  des  Eisens  ist. 

Wenn  man  in  die  Metallmasse  Löcher  bohrt 
oder  wenn  man  dieselbe  an  mehreren  Stellen  ein- 
schneidet, dann  vergrößert  man  den  Widerstand 
des  induzierten  Stromkreises  und  die  dämpfende 
Wirkung  ist  schwächer.  Können  sich  diese  indu- 
zierten Ströme  voll  entwickeln,  dann  erwärmt  sich 
die  Metallmasse  stark,  ja  sie  kann  unter  Umständen 
auch  zum  Glühen  kommen.  Dies  ist  die  Ursache, 
"weshalb  man  Metallmassen,  welche  Induktions- 
f  Wirkungen  ausgesetzt  sind,  einschneidet  oder  aus 
i  mehreren,  voneinander  isolierten  Teilen  zusammen- 
I  setzt 

Zum  Schlüsse  sei  noch  die  unipolare  Induktion 
erwähnt.   Dies   ist   eine   Erscheinung,   welche    ent- 
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steht,  irenn  m  der  Nähe  tod  ^letallmassen  t 
Magnet  eine  Bewegung  naxiit,  Bei  den  bishengei| 
Induktionserscfaemoirgen  entstand  der  induziert^ 
Strom  dadurch,  daS  die  Intensität  der  Magnetisieningl 
wechselte,  bei  der  unipolaren  Induktion  aber  ent-l 
stehen  die  induzierten  Ströme  dadurch,  daß  sich^ 
der  Magnet  nur  bewegt,  ohne  sich  von  der  Metall* 
masse  zu  entfernen. 

Einen,     diese     Indaktionserscheinnng     demoi 
strierenden  Apparat  stellt  Fig.  lo  viw.   a    ist  ein 
Kupferscheibe,  welche  zwei  Magnetstäbe  trägt  Did 
Kupferscheibe  ist  an  der  Welle  bc  befestigt,  welch»! 
in   rasche  Rotation   versetzt   werden   kann.    DreWS"" 


sich  die  Schßibe,  dann  entstehen  induzierte  Ström^f,.^ 
welche  durch  Bür.sten  abgeleitet  werden  kunnei^il 
Die  Bürsten  schleifen  bei  a  b  und  c,  der  induzierts  j 
Strom  fließt  je  nach  der  Drehrichtung  von  a  nadyi 
b  und  c  oder  umgekehrt.  Zwischen  b  und  c  flieflCB 
kein  Strom,  da  diese  denselben  Potentialwert  b^S 
sitzen.  Je  gröUer  die  Rotationsgeschwindigkeit  df|g 
Scheibe  ist,  um  so  grÖlier  wird  auch  die  induzier^| 
elektromotorische  Kraft  und  bei  gleichbleibend* 
Gesamtwiderstande  auch  die  Stromstärke  ! 
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II.  Kapitel. 

Der  einphasige  Wechselstrom. 

GrundbegrlfTe. 

Im  vorigen  Kapitel  behandelten  wir  einen  Fall 
der  Induktionserscheinutig,  bei  welcher  ein  in  sich 
geschlossener  Drahtring  in  homogenem  magneti- 
schen Felde  sich  bewegte,  wobei  die  Rotationsachse 
in  der  Ebene  des  Drahtringes  lag  (Fig.  7). 

Eine  ähnliche  Disposition  ist  in  nachstehender 
Fig.  1 1  abgebildet.  Das  magnetische  Feld  ist  durch 
ein  Poipaar  NS  hervorgerufen,  in  dessen  Bohrung 
eine  Drahtschleife  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
sich  bewegt.  Die  Richtung  der  Kraftlinien  ist  durch 
den  horizontal  liegenden  Pfeil  gekennzeichnet, 
während  die  Drehrichtung  der  Schleife  durch  einen, 
an  der  Peripherie  des  punktierten  Kreises  liegen- 
den Pfeil  angegeben  ist.  Bei  der  Rotation  entstehen 
in  der  Drahtschleife  Induktionsströme,  deren  Rich- 
tung  in  bekannter  "Weise   bestimmt  werden  kann. 

In  der  in  der  Figur  eingezeichneten  Stellung 
wird  in  der  Drahtschleife  ein  Strom  induziert,  dessen 
Richtung  mit  der  Uhrzeigerbewegung  entgegen- 
gesetzt ist,  wenn  man  die  Schleife  in  der  Richtung 
des  Verlaufes  der  Kraftlinien  betrachtet,  denn  bei 
dieser  Bewegung  vermehren  sich  die  die  Ebene 
der  Drahtschleife  durchsetzenden  Kraftlinien.  Diese 
Stromrichtung  kann  auch  folgendermaßen  bestimmt 
werden. 
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f  pole  zu,  folglich  muß  die  induzierte  Stromrichtiing 

1  der  Uhrzeigerbewegung  entgegengesetzt  sein,  denn. 
'     nur  durch   diesen    Strom    entsteht    dem    Nordpol 

i  gegenüber  ein  Nordpol,  dessen  Näherbringen  zum 
bereits  vorhandenen  permanenten  Pole  einen 
Arbeitsaufwand  erheischt.  Würde  die  Stromrichtung 
mit  der  Uhrzeigerbewegung  übereinstimmen,  dann: 
würde  an  der  dem  Nordpole  zugewendeten  Fläche 
der  Drahtschleife  ein  Südpol  entstehen,  welcher. 
vom  Nordpole  angezogen,  keine  Arbeit  erheischen, 
sondern  im  Gegenteil  Arbeit  leisten  würde. 

Man  kann  zur  Richtungsbestimmung  des  indu- 
zierten Stromes  auch  die  Korkzieherregel  ver- 
wenden. Wir  sahen  im  vorhergehenden  Abschnitte^ 
daß,  wenn  in  einem  Leiter  ein  Strom  in  der  Rich- 
tung der  Vorwärtsbewegung  des  Korkziehers  fließt, 
um  den  Leiter  Kraftlinien  entstehen,  deren  Verlauf 
mit  der  Drehrichtung  des  Korkziehers  überein- 
stimmt Diese  Verhältnisse  auf  die  Induktions- 
erscheinung übertragen,  sehen  wir,  daß  die  Strom- 
richtung in  der  Drahtschleife  der  Uhrzeigerbewegung 
entgegengesetzt  sein  muß,  denn  nur  bei  dieser 
Richtung  entstehen  solche  Kraftlinien,  welche  den 
bereits  vorhandenen  entgegengesetzt  sind,  welche 
dso  einer  Vergrößerung  der  die  Schleifenebene 
durchsetzenden  Kraftlinienzahl  entgegenwirken. 

Die  Größe  der  induzierten  elektromotorischen 
Kraft  ist  maximal,  wenn  die  Änderung  der  Zahl 
der  Kraftlinien  in  der  Zeiteinheit  eine  maximale 
[ist.  Dies  fällt  mit  jener  Lage  zusammen,  wenn  die 
Ebene  der  Drahtschleife  parallel  mit  der  Richtung 
der  Kraftlinien  ist.  Kommt  die  Schleife  in  die  auf 
diese  Richtung  senkrechte  Stelle,  dann  ist  die  in- 
duzierte elektromotorische  KraftNuU,  da  jetzt  sämt- 
fiche  Kraftlinien  durch  die  Ebene  der  Drahtschleife 
gehen^  doch  ist  die  Änderung  ihrer  Zahl  Null.  j 

2  Sobald   die  Drahtschleife    diese   Lage   verläßt,        * 
ändert   sich   die  Richtung   der  elektromotorischen 
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Kraft,    sie    wird  jetzt  mit  der  Uhrzeig-erbeweg 
gleichgerichtet   wirken    und    es    entsteht 
schlossenem  Leiterkreise  ein  Strom  derselben  I 
tung.   Der  Wert    dieser   elektromotorischen 
wächst  immer  mehr  an,  erreicht  in  der  Parallelti 
zu  den  JCraftlinien  ihr  Maximum,  nimmt  dann  vn^ 
stetig  ab,    um  Null    zu  werden,    sobald   die  Ebi 
wieder   senkrecht   auf    die   Kraftlinien    zu    st^ 
kommt. 

Auf  Seite  32  bewiesen  wir,  daß  die  Größe  | 
elektromotorischen    Kraft    bei    gleichmäßiger  r 
wegung  und  homogenem  magnetischen  Felde  1 
dem    Sinusgesetz    sich    ändert,     d,   h.   wenn 
momentane  Wert  der  elektromotorischen  KraftJ 
und  die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  N  beträgt, 

WO  ra  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Drahtschlfl 
bedeutet  und  a  jenen  Winkel,  welchen  die  Dn 

schleife    mit  jener  Lage   im   fraglichen  Zeitpun» 

bildet,  welcher  die  minimale  Induktion  entspricht, 
in  welcher  also  die  Ebene  der  Drahtschleife  senk- 
recht auf  die  Richtung  der  induzierenden  Kraft- 
linien steht. 

Die  in  der  Drahtschleife  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  ist  von  wechselnder  Richtung, 
und  wird  der  Leiterkreis  geschlossen,  dann  entsteht 
eine  elektrische  Strömung,  welche  ebenso  ver^ 
änderlich  ist,  als  die  elektromotorische  Kraft  selbst^ 
Dieser  Strom  heißt  Wechselstrom. 

In  obiger  Disposition  kann  der  induziert» 
Wechselstrom  nur  dann  in  den  äußeren  Stromkrei» 
fließen,  wenn  man  die  Enden  der  Drahtschleife  mit 
zwei  voneinander  isolierten  Metallrjngen,  da» 
sogenannten  Schleifringen  verbindet  und  auf  dieser 
Metallkontakte,  die  Bürsten  schleifen  läßt  Da 
äußere  Stromkreis  wird  mit  diesen  Bürsten  ver- 
bunden. 
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Zwischen  den  Schleifringen  herrscht  demnach 
die  zur  Verfügung  stehende  Wechselstromspannung, 
deren  Große  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  der 
Drahtschleife,  von  der  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  und  von  der  Zahl   der  der  induktiven  Wir- 
kung ausgesetzten  Leiterelemente  abhängt.  Je  länger 
also  die  Schleife,   um   so   größer   wird    bei   sonst 
glichen  Verhältnissen  die  induzierte  elektromotori- 
sche Kraft. 


Fig.  12. 


Wir  saheU;  daß  sich  diese  elektromotorische 
Kraft  nach  dem  Sinusgesetz  ändert.  Ist  der  Ge- 
samtwiderstand des  Leiterkreises  konstant,  dann 
muß  nach  Ohms  Gesetz  die  Stromstärke  ebenso 
veränderlich  sein,  als  die  elektromotorische  Kraft, 
ih.  die  Stromstärke  verändert  sich  auch  nach  dem 
Sinusgesetz.  Sowohl  die  Änderung  der  Stromstärke, 
ab  auch  jene  der  elektromotorischen  Kraft  kann 
demnach  in  ihrem  zeitlichen  Verlaufe  durch  eine 
Sinuskurve  dargestellt  werden  (Fig.  12). 

Befassen  wir  uns  zunächst  mit  der  Spannungs- 
kurve. In  einem  rechtwinkeligen    Koordinatsystem 


tragen  wir  auf  die  Abscissenachse  die  Zeit,  auf  die 
Ordinalen achse  die  Werte  der  induzierten  elektroJ 
motorischen  Kraft.  Für  die  Zeitrechnung^  sei  der" 
Ausgangspunkt  jene  Lage  der  Drahtschleife  maß- 
gebend, in  welcher  alle  Kraftlinien  sie  senkrecht 
durchsetzen,  in  welcher  also  die  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  Null  ist.  Dreht  sich  die  Schleife 
mit  konstanter  Geschwindigkeit,  dann  wird  die 
Änderung  der  elektromotorischen  Kraft  bei  homo- 
genem Felde  nach  dem  Sinusgesetz  verlaufen  und 
sie  wird  während  einer  vollen  Umdrehung  zweimal 
den  Nullwert  erreichen,  da  in  einer  Umdrehung  die 
Ebene  der  Drahtschleife  zweimal  senkrecht  auf  die 
Richtung  der  Kraftlinien  zu  stehen  kommt.  Ist  die 
Zeitdauer  einer  Umdrehung  T,  dann  liegt  der  End- 
punkt der  Sinuskurve  bei  b,  welcher  Punkt  von  o 
in  der  Entfernung  T  liegt.  Die  Rotation  ist  eine 
gleichförmige,    folglich   muß    der  zweite  Nullpunkt 

T 
bei    a   in    der  Entfernung  —  liegen.     Zwischen  oä 

und  ab  ist  die  induzierte  elektromotorische  Kraft 
je  einmal  maximal,  jedoch  in  entgegengesetzten» 
Sinne,  da  die  Richtung  während  einer  vollen  Um- 
drehung zweimal  wechselt.  Die  maximale  elektro- 
motorische Kraft  ist  -\-  E  beziehungsweise  —  E 
und  fallen  diese  von  der  Anfangslage  aus  gerech- 
net in  c  und  d,  welchen  —  respektive  —  T  Um— I 
drehungszeit  entspricht. 

Die  Ordinaten  der  Sinuskurve  geben  die  rao- 
mentanen  Werte  der  induzierten  elektromo torisch ert" 
Kraft  in  jedem  Augenblicke  der  Rotation.  WU* 
man  z.  B.  wissen,  welchen  Wert  die  elektromotori-^ 
sehe  Kraft  nach  dem  Zeiträume  t,  vom  Anfange  det* 
Rotation  gerechnet,  besitzt,  dann  bildet  man  nuf 
die  zur  Abscisse  gehörige  Ordinate.  Dies  ist  e,  un4 
ihre  Lange  im  Spannungsmaßstab  abgemessen,  gibt 
ihren  Wert   in   der  betreffenden  Spannungseinheitf 
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Die  Zeit  J,   welche   notig   ist,    daß   die  Sinus- 
kurve    eine   vollständige  wird,   heißt   der  Zeitraum 
einer  Periode.   In  unserem  Falle,    bei  zweipoligem 
Felde, .  entspricht  jeder    vollständigen   Umdrehung 
eine  Sinuskurve,   d.  h.  eine  Periode  und  wenn  die 
Drahtschleife   zu  einer  Umdrehung  die  Zeiteinheit, 
die  Sekunde  braucht,  dann  sagt  man  ihre  Perioden- 
zahl  ist  Eins,  Unter  Periodenzahl  versteht  man  die 
Anzahl   der   auf  eine  Sekunde  fallenden  Perioden, 
wenn  man  also  sagt,  ein  Wechselstrom  hat  42  Pe- 
rioden, so  bedeutet  dies,  daß  bei  diesem  Wechsel- 
ströme   die   induzierte    elektromotorische  Kraft   in 
einer  Sekunde  42  volle  Perioden  macht. 

Nachdem  bei  jeder  Periode  die  elektromotori- 
sche Kraft  einmal  positiv  und  einmal  negativ  wird, 
d.  h.  ihre  Richtung  während  einer  Periode  zwei- 
mal wechselt,  kann  man  neben  der  Periodenzahl 
auch  von  einer  Wechselzahl  sprechen.  Es  ist  aus 
dem  vorhergehenden  einleuchtend,  daß  die  Wechsel- 
zahl gleich  mit  der  doppelten  Periodenzahl  ist. 
Wenn  also  der  Wechselstrom  42  Perioden  hat,  dann 
wird  seine  Wechselzahl  2  X  42  =  84  sein. 

Im  allgemeinen  hat  eine  Wechselstrommaschine 
t  Pole  und  macht  n  Touren  in  der  Minute.  Wenn 
nun  bei  zweipoliger  Maschine  die  Periodenzahl 
gleich  war  mit  der  sekundlichen  Tourenzahl  der 
Drahtschleife,  dann  wird  bei  k  Polen  die  Perioden- 
zahl 
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Zahl  der  Polpaare  bedeutet. 

Die    Wechselzahl    wird    demnach     durch     die 
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ausgedrückt  sein. 
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Z.  B.  Eine  Wechselstrommaschine  hat  8  Pole 
und  macht  das  Magnetrad  750  Touren  in  der  Minute. 
Wie  groß  ist  die  Periodenzahl?  Welchen  Wert  hat 
die  Wechselzahl? 

Die  Periodenzahl  wird  aus  obiger  Gleichung 
ausgerechnet: 

_     «A 750.8 

Die  Wechselzahl  dagegen: 
£=3^  =  2X50  = 


Fig.  13- 


Welche  Tourenzahl  muß  diese  Maschine  habeOf'.L 
daß  die  Periodenzahl  des  induzierten  Wechselstromes 
60  sei? 

Aus  der  Gleichung  der  Periodenzahl  wird: 


60.. 


120.60 


-  =:  900. 


Dies  ist  die  gesuchte  Tourenzahl  der  Maschine 
in  einer  Minute. 

In  ähnlicher  Weise  kann  auch  bei  gegebener 
Wechselzahl  und  Touren  die  Polzahl  ermittelt 
werden,  nur  muß  man  hierbei  darauf  achten,  daß  k 
nur  eine  ganze,   gerade  Zahl  sein  kann   und    dem- 
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gemäß  eventuell  die  Tourenzahl  oder  Periodenzahl 

abgeändert  werden  muß. 

Unter  Phase  eines  Wechselstromes  versteht 
man  jenen  Zeitraum,  welcher  vom  Anfange  einer 
Periode  gerechnet,  verstrichen  ist.  In  Phase  /  z.  B. 
bei  Fig.  12  hat  die  induzierte  elektromotorische 
Kraft  bereits  den  Momentwert  e. 

Man  kann  auch  von  Phasengleichheit  undPliasen- 
ungleichheit  sprechen.  Ist  bei  einem  Wechselstrome 
Phasengleichheit  zwischen  der  elektromotorischen 
Kraft  und  der  Stromstärke  vorhanden,  so  bedeutet 
dies,     daß     sowohl   die    Spannungs-    als    auch   die 


Stromstärkekurve  ihre  Nullpunkte  respektive  Maxi- 
malwerte gleichzeitig  erreichen  (Fig.  13).  e  ist  die 
Spannungs-,  /  die  Slronistärkekurve.  Die  Perioden- 
zahl ist  bei  beiden  dieselbe,  wenn  also  bei  einer 
Periode  die  Nullpunkte  zusammenfallen,  so  steht 
dies  für  alle  Perioden,  d,  h.  die  elektromotorische 
Kraft  und  die  Stromstärke  sind  in  Phase  miteinander. 
Bei  Phasenungleichheit  kann  von  einer  vor- 
eilenden und  von  einer  nacheilenden  Phasenver- 
schiebung die  Rede  sein.  Wie  wir  später  im  be- 
treffenden Abschnitte  sehen  werden,  verursacht 
eine  mit  vielen  Windungen  und  einem  Eisenkerne 
versehene  Spule  eine  Phasenverschiebung  und  zwar 
rbleibt   in  diesem  Falle   die  Stromstärke  hinter  der 
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elektromotorischen  Kraft  zurück  {Fig.  14).  Dies 
bedeutet  soviel,  daß  die  Stromstärke  später,  also 
nur  erst  nach  dem  Zeiträume  /  seinen  Null-,  respek- 
tive Maximalwert  erreicht,  in  welchem  Zeitpunkte 
die  Spannung  bereits  einen,  nach  diesen  Werten 
fallenden  Momentwert  hat.  Man  sagt  in  diesem 
Falle,  der  Strom  ist  zur  Spannung  ph  äsen  verspätet. 

Es  kann  aber  auch  von  einer  Phasenverschiebung 
im  entgegengesetzten  Sinne  die  Rede  sein,  d.  h, 
der  Strom  kann  zur  Spannung  ph  äsen  verfrüht 
werden.  Jetzt  ist  das  Verhältnis  umgekehrt,  die 
Spannung  bleibt  hinter  der  Stromstärke  zurück 
und  die  Stromstärke  erreicht  ihr  positives  Maxi- 
mum früher  als  die  elektromotorische  Kraft, 

Bei  den  Sinuskurven  ist  allgemein  üblich,  daß 
man  auf  die  Abscissenachse  nicht  die  Zeit,  sondern 
den  Drehungswinkel  der  Drahtschleife  aufträgt 
und  zwar  so,  daü  einer  vollen  Periode  eine  ganze 
Drehung,  also  360"  entspricht.  Die  Spannungs-,  be- 
ziehungsweise Stromkurve  bleibt  dieselbe,  der 
Unterschied  ist  nur,  daß  man  nicht  sagt,  die  elektro- 
motorische Kraft  hat  vom  Anfange  der  Drehung 
gerechnet  den  Momentwert  e  erreicht,  sondern  daß 
der  Momentwert  der  elektromotorischen  Kraft 
nach  einem  Drehungswinkel  von  ^)°  e  ist. 

In  diesem  Sinne  aufgefaßt,  muß  also  T  auf  360" 
eingeteilt  werden.  Wir  müssen  uns  dies  fest  ein- 
prägen und  die  Gradenteilung  nicht  auf  den  Um- 
fang der  Armatur  beziehen,  sonst  würde  man  bei 
mehrpoligen  Maschinen  zu  falschen  Ergebnissen 
gelangen.  Dies  ist  nur  für  den  speziellen  Fall  der 
zweipoligen  Maschine  giltig,  da  bei  dieser  der  Zeit- 
raum einer  Periode  mit  der  für  eine  volle  Um- 
drehung nötigen  Zelt  gleich  ist. 

Diese  Verhältnisse  auf  Phasen  Verspätung,  be- 
ziehungsweise -Voreilung  bezogen,  sagt  man,  ein 
Strom  ist  der  elektromotorischen  Kraft  in  der  Phase 
um  {p  Grrade  verspätet    oder  verfrüht,  je  nach( 
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.er  seinen  Maximalwert  später  oder  früher  erreicht. 
Bei  einer  Drahtschleife  im  zweipoligen  magneti- 
schen Felde  bedeutet  dies  soviel,  daß  die  Schleife 
die  Lage  der  maximalen  Induktion  bereits  um  cp^ 
Winkel  verlassen  hat,  als  erst  die  Stromstärke 
jnaximal  wird.   Bei   phasen verfrühtem  Strome   sind 


Fig.   15. 

die  Verhältnisse  verkehrt,  da  ist  nämlich  die  Draht- 
schleife noch  9®  Winkel  vor  der  Lage  der  maxi- 
malen Induktion, .  als  bereits  die  Stromstärke  ihren 
maximalen  Wert  erreicht  hat. 

Bei  mehrpoligen  Maschinen  teilt  man  die  Ent- 
fernung zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden,  gleich- 
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namigen  Polen  in  360",  da  während  dieses  Umfa 
teÜes  der  Armatur  die  elektromotorische  Kraft! 
volle  Periode  hat.  Die  Phasenverschiebungen 
ziehen  sich  demnach  auch  auf  diesen  Teil  des] 
maturumfanges. 

Untersuchen    wir   im   Nachstehenden   den] 
sammenhang  zwischen  der  Änderung  der  gesai 
Kraftlinien  zahl   und    der  induzierten  elektrom« 
sehen  Kraft   und  zeichnen  wir  die  dazu  gehörS 
Sinuskurven. 

Sei  in  Fig.  15  die  Kurve  ABCDE  einej 
Änderung  der  Gesamtzahl  der  Kraftlinien 
stellende  Sinuslinie,  Bei  der  Drehung 
schleife  verändert  sich  die  die  Ebene  der  Schi 
durchsetzende  Kraftlinienzah!  nach  dem  Sinus  I 
Verdrehungswinkels  der  Schleife,  wenn  manl 
Anfangspunkt  jene  Lage  betrachtet,  in  welcher! 
Schleife  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  par» 
liegt,  in  welcher  also  die  induzierte  elektromoto 
sehe  Kraft  maximal  ist. 

Verändert  sich  die  Zahl  der  Kraftlinien  wähl 
der  Zeit  dt  um  d N,    dann  ist  die  Große  der  i^ 
zierten    elektromotorischen    Kraft,    wie    wir  j 
(Seite  20): 

^  dN 

'  =  ^- 

Wenn  also  in  Fig.  15  im  rechtwinkeligen  ebö 
Koordinatensystem    die    Abscissenachse    die  T 
achse,   die  Ordinatenachse    dagegen  die  Achsel 
Gesaratzahl  der  Kraftlinien  ist,    dann  wird  c  c" 
die  Tangente   jenes  Winkels 
zum  fraglichen  Funkte  gehört,  da 


dt         " 

Diesen    Wert    für     alle     Punkte     der    Kurv^ 
A  B  CO -Vermittelt  und  sie  mit  den  dazu  gehörendec* 
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Zeitpunkten  /  in  ein  anderes  Koordinatensystem 
übergetragen,  in  welchem  die  Abscissenachse  die 
Zeit,  die  Ordinatenachse  dagegen  die  Änderung  der 
induzierten  elektromotorischen  Kraft  darstellt,  dann 
bekommen  wir  die  Kurve  OFiBiCiDiE^,  als  die 
Sinuskurve  der  elektromotorischen  Kraft. 

Aus  beiden  Kurven  ist  ersichtlich,  daß  diese 
um  eine  Viertelperiode  gegeneinander  verschoben 
sind,  und  zwcir  ist  die  elektromotorische  Kraft  der 
Veränderung  der  magnetischen  Kraftlinien  um  eine 
Viertelperiode  phasenverspätet,  da  sie  ihr  positives 
Maximum  nach  dem  positiven  Maximum  der  Kraft- 
linien um  eine  Viertelperiode  später  erreicht. 

Bisher  sprachen  wir  nur  von  Moment-  und 
Maximalwerten  der  elektromotorischen  Kraft  und 
der  Stromstärke.  Nach  den  Gleichungen  Seite  32 
kann  der  Momentwert  der  induzierten  elektromoto- 
rischen Kraft  folgendermaßen  ausgedrückt  werden 

e  =  EmnT.  sin  a 


wobei  a  den  Phasenwinkel  bedeutet. 

Die  Meßinstrumente  können  aber  naturgemäß 
weder  die  Moment-  noch  die  Maximalwerte  an- 
zeigen, sondern  geben  einen  Ausschlag,  welcher 
einem  gewissen  Mittelwerte  entspricht.  Ist  das  In- 
strument so  beschaffen,  daß  ihr  Ausschlag  mit  der 
ersten  Potenz  der  Spannung  proportional  ist,  dann 
zeigt  sie  einen  Spannungswert  an,  welcher  als 
mittlere  Spannung  bezeichnet  wird.  Ist  dagegen  der 
Ausschlag  mit  den  Quadraten  der  momentanen 
Spannungswerte  proportional,  dann  zeigt  das  In- 
strument auch  einen  Mittelwert  an,  dieser  ist  aber 
vom  erster en  verschieden,  und  wird  als  effektive 
Spannung  bezeichnet. 

Untersuchen  wir  nun  die  Beziehung  zwischen 
der  mittleren  und  der  maximalen  elektromotorischen 
Kraft. 

Zsakula,  Wechaelstromtecbnik.   I.  Bd.  ^ 
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In  Fig.    i6    bedeutet   die  Sinuskurve   die 
änderung   der    elektromotorischen    Kraft    wähl 
einer    halben    Peri™ 
wobei     die     Absci^ 
die    Phaseowinkel  i 
stellen.  In  der  Phai 
ist  derMomentwertl 
elektr  o  m  o  t  o  ri  s  che| 
Kraft  e,  diese  wirdK 
rend   der   differenti 
Änderung:  derPhaseJ 
da     als     konstant 
trachtet. 

Der  Mittelwert  ist  die  Höhe  jenes  Paral 
gTammes,  dessen  Länge  gleich  der  halben  j 
riode  ist,  also  e„. 

Diese  Fläche   kann    also    ausgedrückt   wert 

als:  

ÖC.BC  =  ne„. 

Nach  obigem  muß  dies  gleich  mit  dem  Flachei 
Inhalt  der  halben  Sinuskurve  sein,  daher 


^ 

^ 

f 

\ 

'-\i 

J!                               i 

■''. 

Fig.  16. 


r  erf  ß  =  3r 


e^  =  —  SedK  =  -  SE^^sinada 
5r 

Cm^=  — £wac  .("s/«  ada. 
Nachdem  aber 
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wird 

Dies  ist  der  gesuchte  Ausdruck  für  den  Zu- 
sammenhang zwischen  der  mittleren  und  der  maxi- 
malen elektromotorischen  Kraft  e^  beziehungsweise 

Der  Phasenwinkel  cc  kann  aber  auch  mit  Hilfe 
der  Winkelgeschwindigkeit  o  ausgedrückt  werden 
«nd  zwar  ist  * 

a=  cot 

wenn  /  jene  Zeit  bedeutet,  während  welcher  der 
Winkel  von  0  auf  a  gewachsen  ist.  In  diesem  Falle 
kann  die  mittlere  elektromotorische  Kraft  ebenso 
bestimmt  werden  als  früher,  nur  wird  jetzt  unsere 
Gleichung 

T  T 

da  jetzt  die  Zeit  einer  halben  Periode  auf  die  Ab- 
scissenachse   aufgetragen  werden  muß. 

Die  Integration  ausgeführt  bekommen  wir  das- 
selbe Ergebnis  als  früher,  nämlich:  # 

Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der 
effektiven  und  der  maximalen  elektromotorischen 

Kraft. 

Unter  efifektiver  elektromotorischer  Kraft  ver- 
steht man  die  Quadratwurzel  aus  dem  Mittelwerte 
der  Quadrate  der  momentanen  elektromotorischen 
Kräfte. 

4* 


Der  einphaitge  Wechselstrom. 


Um   die  Beziehung  zwischen  dieser 

und    der   maximalen    elektromotorischer 

stimmen  zu  1 


Quadrate  ist  demnach 


F,  =  fe'd.. 


Nun  bilden  wir  ein  Parallelogran 
Länge  it  und  Höhe  das  Quadrat  der 
effektiven  EMK  e,^  sei  und  zwar  für  0 

Aus  beiden  letzten  Gleichungen  fol 
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oder 

n 

o 

Nachdem  aber 

e  =  Em^r  sin  a 
wird 

^  V  =  —  I  E^mvx  sin-  uda, 

Q 

Von  0  bis  7t  integriert,  bekommen  wir  folgen- 
Ausdruck: 

2 

oder 

1/  2 

Dasselbe  Resultat   erzielt  man,   wenn  die  Ab- 

sdssenachse  —  nicht  die  Winkel    —    sondern   die 

Zeitachse  ist.  In  diesem  Falle  ist  anstatt  d  a  und  jr, 

T 
dt  beziehungsweise  —  zu  setzen,  und  wird : 

2 

0 

Durch  Integration  erhält  man  das  obige  Er- 
jbnis. 

Die  effektive  elektromotorische  Kraft  wird  aus 
\r  maximalen  berechnet,  wenn  man  letztere  mit 
^^  dividiert. 

Instrumente,  welche  effektive  Werte  messen, 
jruhen  auf  der  elektrostatischen,  elektrodynami- 
hen  und  der  Wärmewirkung  der  Ströme.  Mittel- 


54  ^^^  einphasige  Wechselstrom. 

werte  zeigen  solche  Apparate  an,  bei  denen  die 
Ablenkung  des  beweglichen  Teiles  durch  die 
magnetisierende  Wirkung  der  Ströme  erfolgt. 

Die  Stromstärke  ändert  sich  auch  nach  dem 
Sinusgesetz,  folglich  sind  die  bisher  abgeleiteten 
Beziehungen  auch  hier  giltig;  weshalb  die  mittlere 
Stromstärke  durch 

.      _    2^    r 

^m  —        ^max 
7t 

die  effektive  dagegen  durch 

*^  max 

y  2 

ausgedrückt    werden   kann.     Hierbei    ist    J^ax  ^^^ 
Maximalwert  der  Wechselstrorastärke. 

Bei  allen  unseren  Untersuchungen  nahmen  wir 
an,  daß  sowohl  die  elektromotorische  Kraft,  als 
auch  die  Stromstärke  in  ihren  Änderungen  dem 
Sinusgesetz  folgen,  und  dürfen  wir  nicht  vergessen, 
daß  die  erhaltenen  Ergebnisse  nur  für  diesen  Fall 
richtig  sind.  Folgt  die  Veränderung  anderen  Ge* 
setzen,  dann  müssen  die  Verhältnisse  für  diese 
Fälle  besonders  berechnet  werden. 

Für  dieselbe  Kurve  ist  das  Verhältnis  zwischen 
der  effektiven  und  der  mittleren  elektromotorische^ 
Kraft  oder  Stromstärke  gleich.  Diese  Verhältnis- 
zahl wird  Formfaktor  genannt,  da  ihre  Größe  vom 
effektiven  Wert,  dieser  aber  selbst  von  der  Kurvei^' 
form  abhängt.  Für  den  Formfaktor  haben  wir  also 
folgenden  Ausdruck: 


/= 


m 


—  SE^maxSin^ada 


I      ^  .  ^rn 

—  JEmaxSinccda 

7C    o 
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Kurrenform 


In   nachstehender  Tabelle   ist   der   Formfaktor 
für  verschiedene  Kurvenformen  zusammengestellt: 

Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  je 
spitzer  die  Kurve,  um  so  größer     / 
der  Formfaktor.     Im    ersten  Fall 
und  bei  Gleichstrom  ist  /=  i.  ' 

Unsere  bisherigen  Ergebnisse 
zusammengefaßt,  unterscheiden 
wir  folgende  Größen: 

Maximale  EMK  und 

Stromstarke  E    bezw.    /. 

Momentwerte  e        „        i, 

Mittelwerte  e^       „       im- 

Effektivwerte  eeff      „      ieff. 

Bei     nachfolgenden    Erörte- 
rungen werden  wir   für   die  ver-  Fig.  i8. 
schiedenen   Werte   immer   obige 
Bezeichnungen  benutzen,    ohne   sie  besonders  her- 
vorzuheben,  weshalb  bei  der  Verfolgung  weiterer 
Untersuchungen  dies  vor  Augen  zu  halten  ist. 


i.ii 


i,i6 


1.063 


>i35 
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III.  Kapitel. 

Graphische  Behandlung  der  Wechsj 
Stromprobleme. 

Bei  der  rein  analytischen  Behandlung 
Wechselstromprobleme  kommt  man  oft  zu  e 
komplizierten  Ergebnissen,  welche  die  Übers^ 
lichkeit  derselben  für  den  in  der  Mathen» 
weniger  bewanderten  sehr  erschwert.  Deshalb! 
nutzt  man  in  der  Wechselstromtechnik  mit  VorÜf 
die  graphische  Behandlung  der  Probleme,  d.  h. }( 
Methoden,  mit  welchen  die  Entwicklung  dersel' 
auf  Grund  jener  Beziehungen  ausgeführt 
kann,  welche  zwischen  den  mathematischen  Gr« 
und  gewissen  geometrischen  Elementen  best« 
Im  folgenden  sollen  diese  Methoden  ausführj| 
beschrieben  werden. 

Eine  Methode  ist  bereits  aus  dem  vorhergel 
den  Kapitel  bekannt.  Die  graphische  Darstelh 
dieser  Art  nennt  man  Weltendiagramme,  sie  ( 
stehen  darin,  daß  man  in  einem  rechtwinklig 
Koordinatensystem  als  Abscisse  die  Zeit,  als  ( 
nate  die  elektromotorische  Kraft  oder  eine  • 
zu  untersuchende  Wechsel  stromgroße  aufträgt  i 
aus  den  zusammengehörigen  Werten  die  die  V« 
änderung  darstellende  Kurve  bestimmt.  r 

Anstatt  der  Zeit   kann  man  auch  den  Phasei 
Winkel  auf  die  Abscissenachse  auftragen,  nur  mq 
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man  vor  Augen  halten,    daß    dem  Zeiträume   einer 
Periode  immer  360^  Phasenwinkel  entsprechen. 

Mit   den  Wellendiagrammen  lassen  sich  außer 
dem   Verlaufe    der   Änderung    der   Wechselstrom- 
größen  besonders  die  Phasenverhältnisse  gut  dar- 
stellen. In  Wechselstromkreisen  sind  zwischen  den 
verschiedenen     elektromotorischen    Kräften     und 
Stromstärken    die    verschiedensten   Phasenverhält- 
i^isse,    will    man    daher   die   Phasenverschiebungen 
ermitteln,  dann  sucht  man  einfach  zwei  benachbarte 
Durchschnittspunkte  gleichen  Sinnes  der  Abscissen- 
^chse  und  der  Kurven  auf,  die  Entfernung  beider 
Punkte  voneinander  gibt  das  Maß  der  Phasenver- 
schiebung. In  Fig.  14  ist  durch  ein  Wellendiagramm 
vorgeführt,  daß  die  Stromstärke  /  zur  elektromotori- 
schen Kraft  e  phasenverspätet  ist,  und  zwar  ist  die 
Zeit   der   Phasenverspätung    /.     Diese    Phasenver- 
spätung kann  auch  durch  einen  Winkel  ausgedrückt 
Verden,   und   bildet   den  Zusammenhang   zwischen 
beiden  Größen  der  einmal  bereits  erwähnte  Umstand. 
daßderZeitraum  einer 
Periode  36o<>  Winkel  ^y 

entspricht. 

Eine  bequemere 
Methode  als  die  eben 
beschriebene  ist  die 
graphische  Darstel- 
lung   der    Wechsel-     'Ä. 

Stromerscheinungen 
^nrch  das  Vektor- 
^der  Uhrzeigerdia- 
gramm. 

Das  Wesen  dieser 
I^arstellungsweise 
Gesteht    darin,     daß  Fig.  19. 

^an  die  Projektionen 

^iner  konstanten,  um  einen  Endpunkt  mit  konstanter 
Winkelgeschwindigkeit  sich  drehenden  Geraden,  dem 


B 


'-yA 
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sogenannten  Radiusvektor,  auf  eine  fixe  Gerade  bil- 
det. In  Fig.  ig  sei  der  um  den  Punkt  Omit  konstanter 
Geschwindigkeit  sich  drehende  Radiusvektor  J?,  und 
die  Gerade,  auf  welchen  die  Projektionen  gebildet 
werden,  die  y-Achse.  O  ist  der  Anfangspunkt  eines 
rechtwinkeligen  Koordinatensystems,  dessen  zwei 
aufeinander  senkrechte  Achsen  A'  und  Y  sind.  Der 
Radiusvektor  bildet  in  der  bezeichneten  Lage  mit 
der  Abscissenachse  den  Winkel  a. 

Bedeutet  R  den  Maximalwert  E„„i  der  elektro- 
motorischen Kraft,  dann  ist  OA  =  E^„r  und  die  Pro- 
jektion von  R  auf  die  l'-Achse  OB  der  Moment- 
wert  derselben,  denn 

öß  =  ÖÄsin  ic=ßsinu  =  £„,„  sia  K  =  e. 

In  jeder  Lage  des  Radiusvektors  ist  demnach 
die  Größe  der  momentanen  elektromotorischen 
Kraft  durch  die  Projektion  auf  die  Ordinatenachse 
gegeben.  Wird  tt  =  90^,  dann  ist  s/m  k  —  i   und 

e=^R  sin  90"  ^^R^  £„„ 

d.  h.  der  Radiusvektor  ist  immer  der  Maximalwert 
der  betreffenden  Wechselstromgröße. 

Das  Uhr  Zeigerdiagramm  ist  jedoch  noch  nicht 
vollkommen  beschrieben,  denn  es  muß  noch  be- 
stimmt werden,  ob  vom  betrachteten  Zeitpunkte 
gerechnet  die  Momentwerte  zu-  oder  abnehmen. 
Slan  muß  deshalb  eine  bestimmte  Drehrichtung 
des  Radiusvektors  annehmen,  wodurch  dann  im 
Diagramm  bereits  alle  Verhältnisse  genau  um- 
schrieben sind.  In  unserer  Figur  hat  bei  der  ein- 
gezeichneten Drehrichtung  die  elektromotorische 
Kraft  eine  abnehmende  Tendenz,  sie  wird  Null, 
sobald  Ji  in  die  A'-Achse  fallt,  denn  dann  ist  ( 
und  sin  t<  =  o  folglich 

e  =  Rsina  =  E„„^  0  =  0. 


V] 
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Nach  weiterer  Drehung  des  Radiusvektors 
werden  die  Projektionen  negative  Werte  annehmen, 
diese  entsprechen  den  momentanen  elektromotori- 
schen Kräften  negativen  Vorzeichens.  Nachdem 
während  einer  ganzen  Umdrehung  des  Radius- 
vektors die  Wechselstromgröße  alle  ihre  positiven 
und  negativen  Werte  einmal  durchläuft,  folgt,  daß 
eine  volle  Umdrehung,  oder  bis  a  von  o^  bis  360^ 
anwächst,  einer  Periode  entspricht. 

Im  Uhrzeigerdiagramm  ist  also  der  Verlauf  der 
Änderung  einer  Wechselstromgröße  vollständig 
bestimmt,  wenn  man  die  Größe  des  Radiusvektors 
und  seine  Drehrichtung  angibt.  Die  Winkel- 
geschwindigkeit hängt  davon  ab,  wie  viel  Perioden 
die  Wechselstromgröße  in  der  Zeiteinheit,  der 
Sekunde  hat^  denn  der  Radiusvektor  muß  in  der 
Sekunde  eine  Umdrehungszahl  besitzen,  welche 
der  Periodenzahl  gleich  ist. 

Jene  Wechselstromgrößen,  welche  ihre  Null- 
und  Maximalwerte  gleichzeitig  erreichen,  welche 
also  in  ihren  Phasen  vollkommen  übereinstimmen 
(Fig.  13),  werden  durch  zwei  Vektoren  dargestellt, 
welche  einander  decken,  also  sowohl  in  die  X-  als 
auch  in  die  Y-Achse  zu  gleicher  Zeit  eintreffen.  Die 
Längen  der  zwei  Vektoren  sind  im  allgemeinen 
verschieden,  sie  können  aber  auch  einander  gleich 
sein,  je  nachdem  die  Maximalwerte  der  Wechsel- 
stromgrößen verschieden  oder  einander  gleich  sind. 
Ist  zwischen  zwei  Wechselstromgrößen  eine 
Phasenverschiebung,  dann  wird  diese  durch  zwei 
solche  Vektoren  gekennzeichnet,  deren  Richtungen 
miteinander  den  Phasenverschiebungswinkel  bilden, 
denn  der  eine  Vektor  erreicht  sein  Maximum  erst 
dann,  nachdem  der  andere  bereits  dasselbe,  des- 
selben Vorzeichens  um  den  Phasenverschiebungs- 
winkel verlassen  hat  (Fig.  20). 

Ri    und   i?2   sind    die   beiden  Vektoren,   deren 
Lage  und  Größe  verschieden   sind.     Im   fraglichen 
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tpunkte  sind  die  Momentwerte  der  entsprechen- 
1  "Wechselgrößen 

)A  =  Rislnai  beziehungsweise  OB  =  R^sinu^, 

Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daß  bei  der  ge- 
5benen  Drehungsrichtung  der  Vektoren,  wenn 
A  maximal  ist,  O  B  sein  Maximum  noch  nicht  er- 
icht  hat,  sondern  es  erst  dann  wird,  nachdem  O  A 
jine  dem  Maximum  entsprechende  Lage  um  den 
Kinkel  «j  —  «2  =  9  verlassen  hat.  (p  ist  der  Phasen- 
erschiebungswinkel. 

Der  Übergang  vom  Uhrzeigerdiagramm  zum 
Vellendiagramm  läßt  sich  folgendermaßen  durch- 
ähren. 

In  jedem  Zeitpunkte  besteht  zwischen  dem 
loment-  und  Maximalwert  jener  Zusammenhan g, 
er  durch  obige  Gleichungen  gegeben  ist.  Den 
eiden  Wechselgrößen  werden  daher  im  Wellen- 
iagramm  zwei  Sinuslinien  entsprechen,  welche 
ber  in  der  Phase  gegeneinander  um  den  Winkel  ip 
erschoben  sind.  Wir  müssen  also  ein  rechtwink- 
g'es  Koordinatensystem  bilden,  auf  dessen  Ab- 
rissenachse die  Phasen  Winkel,  auf  dieOrdinatenachse 
agegen  die  veränderlichen  Wechselstromgrößen 
ifzutragen  sind.  Nun  wählen  wir  als  Nullage  jene 
age,  welche  der  Vektor  Ri  einnimmt,  wenn  er  in 
sr  positiven  Hälfte  der  Abscissenachse  liegt  und 
3mentsprechend  bekommen  wir  imWellendiagramm 
m  Null-  oder  Anfangspunkt. 

Einer  Periode  entspricht  eine  volle,  also  360^ 
^tragende  Umdrehung  des  Radiusvektors,  dement- 
irechend wird  auch  die  Abscissenachse  im  Wellen- 
agramm  für  eine  Periode  in  360  gleiche  Teile 
Jteilt.  Ein  Teil  entspricht  also  i^  Drehung  des 
idiusvektors. 

Nach    diesen   Ausführungen    können   wir    nun 

r  Bestimmung  der  Sinuskurven  schreiten.  Wenn 

in  der  -f-  Jt-Achse  liegt,  ist  der  Momentwert  der 


g2  Ccaphisclic  Behandlung    der  Wechselst romptoblen 

Wechselstromgröße  0,  d,  h  0  ist  der  Anfangspunkt 
der  Kurve  I.  Nach  90"  Rotation  ist  Ri  in  +  1', 
folglich  der  Momentwert  gleich  dem  Maximalwerte, 
im  Wellendiagramm  wird  also  auf  die  zum  90"  g-e- 
hörende  Ordinate  der  Radiusvektor  aufgetragen. 
In  der  nachfolgenden  Periode  der  Bewegung"  von 
a  =  90°  bis  a^=  i8o<'  ändert  sich  die  Wechselgröße 
in  derselben  Weise,  wie  bisher,  nur  mit  entgegen- 
gesetzter Tendenz,  d.  h.  während  im  ersten  Viertel 
der  Periode  die  Momentwerte  stetig  zunahmen, 
nehmen  sie  jetzt  stetig  ab  und  wird  der  Moment- 
wert bei  H  =^  180"  Null, 

Hiermit  ist  auch  die  halbe  Welle  besümmt. 
denn  wir  kennen  ihre  Nullpunkte,  die  Lage  des 
Maximalwertes  und  wissen,  daß  die  Kurve  eine 
Sinuslinie  ist.  Die  zweite  Periodenhälfte  wird  der 
ersten  ähnlich  bestimmt,  nachdem  aber  der  Radius- 
vektor von  «=180"  bis  «^360'*  immer  unter  der 
Abscissenachse  bleibt^  sind  die  Momentwerte  alle 
negativ  und  dementsprechend  ergänzt  sich  die 
SinuakuTve  mit  der  negativen  halben  Welle.  Nach 
360"  ist  der  Momentwert  wieder  Null,  von  diesem 
Punkte  angefangen  wiederholen  sich  die  bereits 
beschriebenen  Verhältnisse. 

Nachdem  die  Sinuskurve  und  das  Uhrzeiger- 
diagramm dieselben  Verhältnisse  der  Änderungen 
der  Wechselgröüen  darstellen,  müssen  sie  für 
jeden  Zeitpunkt  die  Momentwerte  betreffend  das- 
selbe Ergebnis  liefern.  Dies  ist  auch  der  Fall,  denn 
z.  B.  in  der  eingezeichneten  Radius vektorlage  ist 
der  Momentwert  für  I  gleich 

0  A  ^  Ri  sin  fci. 

Denselben  Momentwert  erhält  man,  wenn  vom 
Punkte  A  eine  mit  der  -Y-Achse  parallele  Projek- 
tionslinie gezogen  und  deren  Schnittpunkt  mit  der 
Kurve  I  gesucht  wird.  Die  dazugehörige  Ordinate 
der  Sinuskurve   liegt   bei   der  dem  Winkel  «,  ent- 
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sprechenden  Abscisse,  ihre  Größe  ist  mit  der  Or- 
dinate A  O  gleich. 

Das  eben  ausgeführte  steht  auch  für  den 
zweiten  Radiusvektor  i?2'  ^^  dem  Unterschiede, 
daß  diesem  Vektor  entsprechende  Sinuskurven 
ihren  Nullpunkt  im  Wellendiagramm  nicht  bei  0. 
sondern  bei  a  hat,  wo  a  vom  Punkte  0  in  der 
Entfernung  des  Phasenverschiebungswinkels  tp  liegt. 
Die  Perioden  sind  bei  beiden  Wechselgrößen  gleich, 
da  die  Vektoren  mit  gleicher  Winkelgeschwindig- 
keit rotieren,  R^  erreicht  also  nach  R^  seinen  Ma- 
ximalwert, der  Phasenunterschied  zwischen  den 
Lagen  der  Maximalwerte  ist  auch  wie  zuvor  tp. 

Eine  dritte  gra- 
phische D  arstellungs - 
weise  der  Wechsel- 
größen geschieht 
durch  das  Polardia- 
gramm.  Ihr  Prinzip 
bestehtdarin,  daß  eine 
Gerade  OA  (Fig.  21) 
um  einen  ihrer  End-  Fig.  21. 

punkte,   welcher   fix 

steht,  in  diesem  Falle  also  um  O  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  rotiert,  und  mit  den  Geraden  OB 
den  Veränderungswinkel  tp  bildet.  Während  der 
Rotation  gleitet  auf  OA  ein  Punkt  P,  welcher 
eine  dem  Verlaufe  der  Wechselgröße  entsprechende 
Kurve  beschreibt.  So  entsteht  das  Polardiagramm, 
welches  aus  einer  in  sich  geschlossenen  Kurve 
besteht.  Der  Veränderungswinkel  tp  wächst  von  o"* 
bis  TCy  und  dementsprechend  schließt  sich  das 
Polardiagramm  zur  vollständigen  Kurve,  sobald 
^  =  ;r  wird.  In  Fig.  22  ist  ein  solches  Polardiagramm 
dargestellt. 

Sehen  wir  nun  ein  Beispiel,  um  die  Behandlung 
der  erörterten  graphischen  Darstellungsweisen  zu 
illustrieren. 
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Es  sei  mit  den  drei  graphischen  Methoden  de 
Zusammenhang  zwischen  der  effektiven  und  de 
maximalen  elektromotorischen  Kraft  zu  bestimme! 

Wir  sahen,  daß  der  effektive  Wert  die  Quadrat 
Wurzel  aus  dem  Mittelwerte  der  Quadrate  de 
Momentwerte  ist,  d.  h.  z.  B.  bei  der  EMK: 


n 


^'ff 


-  SeT-da 

7t  0 


Fiaf     22 


und  die  Beziehung  zum  Maximalwerte  ergab  sich  al3  • 

E 

Y~2- 


e,ff  =  -.^ 


Die  Berechnungsweise  dieses  Ergebnisses  beitt^ 
Wellendiagramme  wurde  bereits  auf  Seite  53  durch- 
geführt, so  daß  unsere  Aufgabe  nur  darin  besteht; 
diese  Beziehung  auch  mit  Hilfe  des  Uhrzeigers  und 
Polardiagrammes  zu  ermitteln. 


Gn(^iische  Behandlung  dtr  Wechselitromprobleme,         66 


Fig.  23. 


Sei  in  Fig.  23  ein  Uhrzeigerdiagramm  der 
^ktromotorischen  Kraft  gegeben.  Im  fraglichen 
dtpunkte  ist  die  Lage 
js  Vektors  OA,  folg- 
ih  ist  der  Momentwert 
C,  da 

OC=OAsinq> 
der 

e:=rEsin(p 

Bei  periodischen  Än- 
erungen,  welche  dem 
•inusgesetz  folgen,  fin- 
et  man  immer  zwei 
Iomentwerte,bei  denen 
ie  Summe   ihrer  Qua- 

rate  gleich  dem  Quadrate  des  Maximalwertes  ist. 
olche  zusammengehörige  Werte  nennt  man  kon- 
gierte Momentwerte. 

Zum  Beweise  dessen  fuhren  wir  folgende  Be- 
chnung  durch: 

In  Fig.  23  sei  OB  senkrecht  auf  OA  und 
A=  OB=-E.  Der  zm  OB  gehörige  Momentwert 
;  0D=^  OB  sin  (90  -f-  (p)  oder 

O  D  =  ei  =  Esin  (90  -f-  9)  =  Ecos  9. 
Die  Quadrate  dieser  Momentwerte  werden 

tf^2  =  £2  cos^  qp 

glich  ihre  Summe 

h.  e  und  ^  sind  konjugierte  Werte. 
Mit  2  dividiert,  bekommt  man: 

S  8  a  k  a  1  a,  WechselBtromteclmik'.  I.  Bd.  5 
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In   dieser   Gleichung   ist   die   linke    Seite   der' 
Mittelwert    aus    den  Quadraten    der  Momentwerte,f 


I  ^ 

^t  ziehen  wir  also  die  Quadratwurzel,  dann  bekommeni 

^H  wir  den  Ausdruck  für  die  effektive  elektromotorische^ 

^m  Kraft,  und  zwar 

■ 

I  dii 

^L  nii 

■  Mi 

P  Fl, 


womit   die    gesuchte   Beziehung    beim   Uhrzeiger 
od«'  Vektordiagramm  gefunden  ist. 

Will  man  dieselbe  Beziehung  beim  Polai^ 
diagranun  bestimmen,  so  verfährt  man  folgende* 
niaÜen : 

In  Fig.  22  wird  der  Flächeninhalt  des  Pol» 
diagrammes  mit  dem  Flächeninhalte  eines  HaU 
kreises  gleichgesetzt,  dessen  Halbmesser 
Mittelpunkt  O  ist 

Um  die  durch  das  Polardiagxamm  umschlossend 
Fläche  bestimmen  zu  können,  nimmt  man  eine  ii' 
endlich   kleine  Fläche    derselben    in   Betracht  un^ 
stellt  für  die  ganze  Fläche  eine  Integral  form  el  a 

In  einem  gegebenen  Zeitpunkt  sei  die 
des  Vektors  ÖA  und  der  dazugehörige  VeräD 
derungswinkel  y.  Rotiert  der  Vektor  um  den  u 
endlich  kleinen  Winkel  d  y  weiter,  dann  wird  saM 
Länge  um  einen  diffe 
I  rentialenBetraggrÖfl« 
und  die  beschriebM 
Fläche  (Fig.  24) 


dF= 


-e^dip 


wenn  man  diese  Fiäcbj 
Fig.  2i.  alseinDreieckbetrach 

tet.  Dies  kann  man  nd^ 
dann  tun,  wenn  die  Kurve  dies  zuläßt,  bei  kompl. 
zierten  Kurven  muß  man  die  aufeinanderfolgendet 
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Punkte  so  naheliegend  wählen,  daß  der  Kurventeil 
ohne  größeren  Fehler  als  eine  Gerade  betrachtet 
werden  kann. 

Die  ganze  Fläche  des  Polardiagrammes  be- 
kommt man,  wenn  man  obigen  Ausdruck  von  0 
bis  7C  integpdert,  d.  h. 

7t 


F^'-Je^d^. 


Diese  Fläche  soll  mit  jener  des  Halbkreises  gleich 
sein;  also 


9  ^ 


Hieraus  wird: 

7t  J 


oder 


=  ^'^=)l  ~fe^ä<p. 


Der  letzte  Ausdruck  gibt  die  effektive  elektro- 
motorische Klraft  laut  der  auf  Seite  5 1  aufgestellten 
Definition. 

Bei  der  Behandlung  der  Wechselstromprobleme 
auf  graphischem  Wege  lassen  sich  alle  drei  Me- 
thoden gut  benutzen,  am  allgemeinsten  arbeitet 
man  aber  mit  dem  Uhrzeiger-  oder  Vektordiagramm, 
weshalb  auch  wir  in  den  nachfolgenden  graphischen 
Darstellungen  stets  diese  Methode  benutzen  werden. 

Summatlon  periodisch  veränderlicher  Größen. 

Bei  der  Summation  periodisch  veränderlicher 
Großen  von  gleicher  Periode  verfährt  man  in  der- 
selben Weise,  als  bei  der  Zusammensetzung  der 
Kräfte  oder  Geschwindigkeiten.  Wenn  zwei  Vektor- 

5* 
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großen  gegeben  sind,  welche  einen  Phasenunter- 
gchied  haben,  dann  bildet  man  in  der  üblichen 
Weise  ein  Vektordia- 
gramm, die  DiagonalCf 
welche  sich  durch  die 
Verbindung  der  End- 
punkte der  Komponent- 
größen  ergibt,  wird  die 
gesuchte  resultierende 
Größe  sein, 

In  Fig.  25  sind  die 
beiden  zusammenzu- 
setzenden Vektoren  0.4 
und  0  B.  Ihr  Schwin- 
gungszustand ist  im 
fraglichen  Zeitpunkte  durch  die  Phasenwinkel  ^i 
und  <fi  gegeben.  Die  Resultierende  erhält  man, 
wenn  von  den  Endpunkten  Ä  und  B  zwei  zu  OB, 
beziehungsweise  zu  OA  parallele  Geraden  gezogen 
werden  und  ihr  Schnittpunkt  C  mit  O  verbunden 
wird.  Die  Gröfie  des  resultierenden  Vektors  ist 
durch  Carnots  Formel  bestimmt  und  zwar: 


oc^Yao-'^-ol 


-2  0AOBcos(cp3->p,) 


(pf  —  ^1    ist    der    Phasenunterschied    zwischen  den 
beiden  Komponentgrößen. 

Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daß 


B^C^=WCst 


=  OAsintpi  =  OAi 


OCx=  OCsina 


=  OBy'\-OAi 


wo  (p„  jenen  Phasenwinkel  bedeutet,  welcher  den 
Schwingungszustand  der  Resultante  im  fraglichen 
Zeitpunkt  bestimmt. 

Bei   der    angegebenen  Drehrichtung   der  Vek- 
toren eilt  Oß  in  der  Phase  zu  (JA  um  den  Winkel 
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(ipi  —  ^i)  vor.  Die  Resultante  bildet  mit  OA  den 
Phasenwinbel  ip,  wobei  qj„  =9>-4-qc,.  Es  ist  ersicht- 
lich, daß  ÖC  zu  0^  in  der  Phase  eilt,  zu  OB 
dagegen  in  der  Phase  zurüctbleibt.  Je  größer  eine 
Komponente,  um  so  näher  liegt  zu  ihr  die  Resul- 
tante und  um  so  näher  kommt  ihr  Wert  zu  jener 
der  Komponente. 

Wenn  man  VektorgröBen  zu  summieren  hat, 
darf  man  nur  dann  algebraische  Summation  vor- 
nehmen, wenn  die  Vektoren  keinen  Phasenunter- 
schied oder  einen  solchen  von  180"  haben,  denn 
nur  in  diesen  zwei  Fällen  liegen  die  Komponenten 
in  einer  und  derselben  Geraden  mit  der  Resultante. 
In  allen  anderen  Fällen  muß  eine  geometrische 
Addition  stattfinden  und  in  diesen  Fällen  können 
algebraische  Summen  nur  aus  den  Vertikal- 
projektionen gebildet  werden,  oder  mit  anderen 
"Worten : 

Bei  periodisch  veränderlichen  Größen 
von  gleicher  Periode  und  gegebenem  Pha- 
senunterschiede können  nur  die  Moment- 
v?erte  algebraisch  summiert  werden.  Für 
ie  Maximalwerte  ist  die  geometrische  Zu- 
mraensetzung  der  Komponenten  zu  he- 
tzen. 

Sind  mehrere  periodisch  veränderliche  Grrößen 
'bn  gleicher  Periode  durch  ihre  Vektoren  gegeben 
(Fig.  26),  dann  verfahrt  man  in  der  Weise,  daß 
man  zuerst  zwei  Vektoren,  I  und  II,  zu  einer  Re- 
sultierenden Hl  zusammensetzt,  dann  i^i  mit  III  zu 
Rg  vereinigt  u.  s.  w.,  bis  auch  die  letzte  Kom- 
ponente zur  Bildung  von  einer  Resultierenden 
benutzt  ist.  Die  letzte  resultierende  ist  die  gesuchte 
resultierende  Vektorgröße  aller  Komponenten- 
vektoren. 

Betrachten  wir  dieLagen  derPunkte  0  ABC  DE, 
sehen  wir,  daß  der  resultierende  Vektor  auch 
itimmt  werden  kann,    ohne   die  Zwisc\ven.re,a\iN.- 
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tierenden  i?!  Äj . . ,  Ä,  kennen  zu  müssen.  Man  bildet 
durch  Parallelen  mit  den  einzelnen  Vektoren  das 
Vektorpolygon  OAi  Bj  Ci  D,  £,  und  verbindet  0 
mit  El.  Diese  Schlußlinie  wird  die  gesuchte  Re- 
sultante sein,  ihre  Große,  Lage  und  Richtung  ist 
vollkommen  bestimmt.  Die  Richtung  ist  dadurcli 
gegeben,  daß  sie  mit  der  Richtung  der  Kom- 
ponenten entgegengesetzt  ist,  gerade  so,  wie  bei 
der  Zu sammen Setzung  der  Kräfte  oder  Geschwin-; 
digkeiten.  Wenn  also  in  unserem  Falle  die  Richtung 


Fig.  26.  , 

der  Komponenten  im  Vektorpolygon  der  Richtung 
der  Uhrzeigerbewegung  entgegengesetzt  ist,  wira 
die  Richtung  der  resultierenden  R^  durch  den  eini 
gezeichneten  Pfeil  gegeben. 

Aus  Fig.  25  ist  ersichtlich,  daß 

OCj  =  OCsm(pa^OA  sin  q)i-\-  OB  sin  tp^.  ' 

Sind  daher  mehrere  Vektoren  gegeben,  welcli^  1 
verschiedene  Phasenwinkel  haben,  dann  wird  deC 
resultierende  Vektor  durch  folgende  zwei  Glei- 
chungen bestimmt: 

R„  sin  (p„t=^  n  siu  fpi 
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K„  cos  (pn^^r, 


wo  ('  die  Anzahl  der  Komponenten,  ipi  die  ent- 
sprechenden Phasenwinkel,  ip„  aber  den  Phasen- 
winkel des  resultierenden  Vektors  bedeutet. 

Die    Größe   dieses  "Winkels    kann    aus    obigen 
Gleichungen  bestimmt  werden,  und  zwar  wird: 

^8  7^=^ 


Bei  der  Bildung  des  Produktes  von  periodisch 
veränderlichen  Größen  verfahrt  man  in  derselben 
Weise  wie  bei  der  Summation.  Man  bildet  die 
Monientwerte,  das  Produkt  dieser  Werte  gibt  im 
fraghchen  Zeitpunkte  das  gesuchte  Ergebnis.  Sind 
zwei  Momentwerte  durch  die  Ausdrücke 

Ci  =  Ei  sin  ffj 


gegeben,    dann    ist  in  diesem  Zeitpunkte  das  Pro- 
dukt beider  veränderlichen  Größen 

e^e^^e^E,  E^ sin ip,  sin (p^. 

Ist  Ci  =  fj  =  Co  und  i^i  =  £j  =  £"„  und  sind  beide 
Grrößen  in  gleicher  Phase,  d.  h.  ^j,  ^9'a  =  9'"f  dann 
nimmt    obiger  Ausdruck   die  einfachere  Form   an; 


Das  ist  der  Fall,  wenn  das  Quadrat  einer  pe- 
riodisch veränderlichen  Größe  gebildet  wird,  wie 
es  wir  auch  auf  Seite  52  getan  haben,  um  die  Be- 
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Ziehung  zwischen  der  effektiven  und  der  maximalen 
elektromotorischen  Kraft  finden  zu  können. 

Der   besseren  Übersichtlichkeit   halber  wollen  | 
wir  die  Summation   und    die  Multiplikation  zweier  | 
periodisch     veränderlicher    Girößen     von     gleicher 
Pöriode  vornehmen. 


Fig.  37. 


In  Fig.  27  seien  I  und  II  die  Sinuskurven  der 
zu  summierenden  Wechselgrößen. 

Wir  wissen,  daß  bei  Wechselgrößen  nur  die 
3U  demselben  Zeitpunkte  gehörenden  Momentwerte 
Summiert  werden  können  und  dementsprecheo 
müssen  wir  die  Summation  der  durch  I  und  1 
dargestellten  veränderlichen  Größen  bewerkstellige! 


erkstelligem^ 


Nehmen  wir  an,  daß  die  Momentwerte  von  I 
^n  tf,,  beziehungsweise  fj  sind.  Im  Zeitpunkte  a 

;  e,=  o  und  c,  neg^ativ,  folgUch  wird  ein  Punkt 
ff  resultierenden  Kurve  mit  Ci  zusammenfallen 
»d  negativen  Wert  besitzen.  Im  Diagramm  nimmt 
Sn  immer  die  obere  Hälfte  als  positiv,  die  untere 
^egen  als  negativ  an.  Sind  e,  und  e^  einander 
leich,  aber  in  ihrem  Vorzeichen  entgegengesetzt, 
ann  ist  ihre  Summe  Null  und  die  resultierende 
^arve  schneidet  die  horizontale  Achse.  Dieser 
age  entspricht  Punkt  b. 

Weitergehend  sehen  wir,  daß  bei  ^^8  =  0  und 
I  einen  positiven  Wert  hat,  dementsprechend 
chneidet  in  der  zu  c  gehörenden  Vertikalen 
Üe  resultierende  Kurve  III  die  Sinuslinie  I.  Bei 
t  sind  sowohl  e,,  als  auch  e^  positiv,  die  Summe 
leider  ist  positiv  und  gibt  einen  weiteren  Punkt  di 
ler  Kurve  III  u,  s.  w.  Im  absteigenden  Teile  der 
Snuskurven  I  und  II  geschieht  die  Summation  in 
lerselben  Weise  wie  zuvor  und  dasselbe  steht  für 
Ke  negativen  Halb  wellen.  Bei  diesen  letzteren 
lumraieren  sich  negative  Werte,  man  erhält  ein 
Bgatives  Maximum,  von  welchem  die  resultierende 
.urve  wieder  stetig  dem  Nullpunkte  sich  nähert. 
fherall  da,  wo  eine  Kurve  die  Abscissenachse 
Iclineidet,  fallt  der  entsprechende  Punkt  der  re- 
mitierenden Kurve  mit  einem  Punkte  der  anderen 
Kurve  zusammen. 

Die  Multiplikation  periodisch  veränderhcher 
irÖßen  auf  graphischem  V^e§e  ist  in  Fig.  28  dar- 
estellt.  Die  gegebenen  Kurven  sind  I  und  IL 
fe  Moment  werte  für  jeden  Zeitpunkt  müssen  mit- 
bander  multipliziert  werden,  wenn  also  der  eine 
bmentwert  Null  ist,  dann  wird  auch  das  Produkt 
(ill  und  die  resultierende  Kurve  III  schneidet  die 
(jscissenachse.  Während  bei  der  Summation  die 
Edlpunkte  der  Kurve  III  zwischen  die  zwei 
iülpunkte   der   gegebenen  Kurven    fallen,    liegen 


trei  der  Multipükatioii  der  periodisdieD  Gröfien  die 
NuUpuskte  der  resoltiereiideD  Karre  mit  denen 
der  Kurven  I  und  II  zusammeii. 

Bei  der  Konstruktion  der  Korve  HI  verfahit. 
m^n  folge ndermaBen.  Mui  wählt  für  die  Moment-, 
werte  einen  Ma^tab  und  multipliziert  in  den  dn« 
zelnen  Zeitpunkten  die  zwei  zusammengehörendei^j 


Fig.  78. 


Moment  werte,  Das  Produkt  trägt  man  im  gewählten 
Maßstabe  auf  und  erhält  dadurch  einen  Punkt  der 
gesuchten  Kurve. 

Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daß  positive  und 
negative  resultierende  Kurventeile  sich  ergeben. 
Wenn  der  eine  Momentwert  im  positiven,  der 
dazugehörige    dagegen     im    negativen    Teile     des 


A        ^ 
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Diagrammes  Hegt,  dann  ist  ihr  Produkt  negativ 
und  die  resultierende  Kurve  liegt  unterhalb  der 
Abscissenachse.  Bei  gleichen  Vorzeichen,  wenn 
also  beide  Momentwerte  positiv  oder  negativ  sind, 
ist  ihr  Produkt  positiv  und  dieser  Teil  der  re- 
sultierenden Kurve  liegt  oberhalb  der  Abscissen- 
achse. 

Bei  allen  diesen  Zusammensetzungen  der 
WechselgrÖflen  dürfen  wir  nicht  vergessen,  daß 
diese  Verhältnisse  nur  dann  bestehen,  wenn  die 
periodisch  verändeHichen  Größen  von  gleicher 
Periode  sind  und  in  ihren  Änderungen  dem  Sinus- 
gesetze  folgen. 

Bestimmung  des  Arbeitseffektes  eines 
Wechselstromes. 

_  Wie  bekannt,  ist  bei  Gleichstrom  die  auf  die 
^siteinheit  fallende  Arbeit,  der  Effekt  durch  die 
^Ofmel  gegeben 

W=ei 

*enn  e  die    elektromotorische  Kraft,  t  die  Strom- 
starke    bedeutet.    "Will    man    also    bei    Gleichstrom  ^M 
■ien  Effekt   messen,    dann  mißt  man  den  Wert  der  ^H 
L     elektromotorischen  Kraft  in  Volt,    die  Stromstärke  ^H 
L  in  Ampere,    bildet   das.  Produkt  beider  und  erhält  ^H 
^Lden  gesuchten  Effekt  in  Watt.  ^M 
H|^      Bei  Wechselströmen  würde  diese  Berechnungs-  ^H 
^glffeise   nur   dann    zu  richtigen  Ergebnissen  führen,  ^H 
rffenn  die   elektromotorische  Kraft  und  die  Strom-  ^H 
/     stärke   keine    Phasendifferenz    haben,    d,    h.    wenn  ^^ 
'      beide    zu   gleichen   Zeiten    ihre    Null-  beziehungs-  ^M 
weise  Maximalwerte  erreichen,  denn  nur  in  diesem  ^ 
Falle    treten    in    den    einzelnen   Zeitpunkten  jene 
zusammengehörigen  Momentwerte    auf,    deren  ein- 
faches,  nach    obiger   Formel    gebildetes    Produkt            

den  richtigen  Wert  des  Effektes  ergibt. 
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Dieser  Fall  ist  aber  bei  den  Wechselströmen 
sehr  selten,  denn  es  treten  gewöhnlich  störende 
Ursachen  auf,  die  eine  Phasenverschiebung- zwischen 
der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Stromstärke 
verursachen.  Wir  müssen  daher  eine  allgemeinere 
Form  des  Ausdruckes  des  Arbeits effektes  finden, 
welche  nicht  nur  für  den  Fall  der  Phasengleichheit, 
gondern    auch   dann  Giltigkeit  hat,    wenn  zwischen 


Fig.  Hg. 

Strom   und   elektromotorischer  iCraft  eine  Phasen- 
verschiebung besteht. 

Bei  der  Ableitung  dieser  Formel  gehen  wir 
wieder,  wie  bei  der  Bestimmung  des  effektiven 
Wertes,  von  den  konjugierten  Werten  aus.  Seien 
in  Fig.  29  der  Stromstärke  OA  und  der  elektro- 
motorischen Kraft  OB  entsprechende  konjugierte 
Werte  0  C,  beziehungsweise  0  D.  Die  Phasen- 
difFerenz  zwischen  beiden  ist  tp,  und  zwar  bei  den 
eingezeichneten  Winkelgrößen  wird 


Graphische  BcbiDdlung  dei  Wechselst lom prahlen 


OCJ    OA   und   OD  [   OB 
ist. 

Im  angegebenen  Zeitpunkte  sind  die  Moment- 
werte 

Ö"Ä  =  e==ÜDsinß^  E^^  sin  ß 
und 

Ö  Ci  =  (■  =  O  C  5(«  ft  =  J„ia  s/m  « 

da  die  Vektoren  die  Maximalwerte  der  elektro- 
motorischen Kraft  und  der  Stromstärke  bedeuten. 
Der  ArbeitsefFekt  wird  durch  das  Produkt  der 
beiden  letzten  Gleichungen  für  den  fraglichen  Zeit- 
punkt gegeben,  also 

A  =  ei  =  E„„^  sin  ß  7„„  sin  u. 

Um  den  Wert  des  Effektes  für  eine  Periode 
finden  zu  können,  stellen  wir  dieselben  Gleichungen 
auch  auf  die  konjugierten  Werte  auf,  also 

ÖA  =e'=Ö~B  sin  (90"  +  (3)  =  E„^  cos  ß 

b  ez  iehungsw  eise 

OAi^i'=OA  sin  {90"  -j-  «)  ^  J„„^  cos  a. 

Der  Momentwert  der  Arbeit   in    diesem  Falle 

A'  =  e'  i'  =  £«fla  cos  ß  J„„  cos  a. 

Die  Summe  der  so  erhaltenen  Arbeitseffekte  ist 

A-hA'=ei  +  e'i'^E,^J,^sinfcsinß+E^^J^tCOsacosß 

oder 

A-{-A'^  £■„„!  J„u^  (sin  a  sin  ß-^-cosa  a)s  ß). 


wird: 


rs 
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Da  aber 

{sin  ß  5/«  ß  -j-  cos  K  cos  ß)  =  cos  («  —  ß)  =  cos 

wird 

A-\'A'^ei-]-e'i'  =  E„ax  ■/«=!  cos 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung-  ist  bei  kon?^ 
stanter  Phasenverschiebung  konstant,  was  also  be- 
sagt, daß  die  Summe  der  Arbeits effekte  von  kon- 
jugierten Werten  eint)  konstante  Größe  ist.  Ver- 
ändert sich  ip,  der  P h äsen verschiebungs winke],  dann 
wird  diese  Konstante  eine  andere,  sie  bleibt  jedoch 
für  ein  und  dieselbe  Phasenverschiebung  unver- 
änderlich. 

Der   gesuchte  Effekt   des  Wechselstromes    ist 
der  Mittelwert  der  MomentefFekte,  also: 


ei-^-e  i 


W^ 


Anders  geschrieben,  wird: 


"  f  2 


W=, 


<#''#' 


Hieraus  ersieht  man,  daß  der  Erfel 
Wechselstromes  bei  gegebener  Phasenverschiebung 
dadurch  ermittelt  wird,  daß  man  das  Produkt  der 
effektiven  elektromotorischen  Kraft  mit  der  Strom- 
stärke bildet  und  den  so  erhaltenen  Wert  mit  dem 
Cosinus  des  Phasenverschiebungs  winkeis  multi- 
pliziert. 

Obige  Gleichung  ist  die  allgemeine  Form  des 
Effektausdruckes.  Der  Faktor  cosip,  von  welchem 
der  Wert  der  Leistung  des  Stromes  abhängt,  heißt 
der  Leistungsfaktor. 
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Sind  die  Stromstärke  und  die  elektromotorische 

Jfraft  in  Phase,  dann  wird  (p=^o  und  cos(p^  i.  In 
äiesem  Falle  wird  der  Effekt  ia  derselben  Weise 
lerechnet  wie  bei  Gleichstrom,  d.  h. 

Die  Leistung  wird  mit  dem  Wattmeter  ge- 
lessen,  welcher  aus  einer  fixen  und  einer  beweg- 
:Iien  Spule  besteht.  Letztere  ist  auf  die  Ebene 
r  fixen  Spule  senkrecht,  ist  mit  einer  Torsions- 
ier  versehen  und  kann  hierdurch  eine  der  dyna- 
ischen  Wirkung  entgegengesetzte  Torsionskraft 
tfaltet  werden.  Die  fixe  Spule  ist  in  den  Haupt- 
umkreis  geschaltet,  die  bewegliche  Spule  wird 
die  beiden  Punkte  angelegt,  zwischen  welchen 
e  Leistung  zu.  ermitteln  ist.  Da  die  bewegliche 
pule  induktionsfrei  und  von  großem  Widerstände 
wird  die  durch  sie  fließende  Stromstärke  mit 
är  Spannung  proportional  sein  und  mit  ihr  in 
hase  bleiben,  während  in  der  Hauptspule  ein  den 
erhältnissen  entsprechender,  in  der  Phase  zur 
pannung  verschobener  Strom  fließt.  Die  dyna- 
:che  Wirkung  wird  demnach  dem  Effekte  pro- 
lional  sein,  und  nachdem  diese  dynamische 
'irkung  durch  die  Torsions  Wirkung  der  Feder 
impensiert  wird,  kann  die  Größe  der  erteilten 
orsion,  d.  h.  der  Torsionswinkel  zur  Berechnung 
BS  Wechselstromeffektes  benutzt  werden. 

In  Fig.  30  sind  e  und  i  die  Sinuskurven  der 
ränderlichen  Wechselspannung,  beziehungsweise 
romstärke,  welche  in  gleicher  Phase  sind,  bei 
liehen  also  cos  95  =^  i , 

tv  stellt  die  Effektkurve  dar,  jene  Kurve, 
!lche  aus  den  jeweiligen  Produkten  der  Moment- 
te  der  Stromstärke  und  elektromotorischen  Kraft 
iteht.  Diese  Kurve  hat  einen  Maximalpunkt 
er  den  zusammenfallenden  Maximalwerten  von 
ind  (,  ihre  Nullpunkte  fallen  auch  mit  jenen  von 


1 
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e  und  I  zusammen.  Das  Wattmeter  zeigt  demenl 
sprechend  eine  mittlere  Leistung  an,  welche  au, 
Fig.  30  bestimmt  werden  kann,  wenn  man  dii 
Fläche  der  beiden  Kurventeile  von  w  einem  Pa 
rallelogramm  gleich  setzt,  dessen  Länge  gleich  dei 


Fig.  30- 


vollen  Periode  T  der  "Wechselgrößen  ist.  Die  Fläche 
;der  Kurve  ni  ist  mit  der  geleisteten  effektiven 
Arbeit  gleich,  da  ihre  Ordinaten  für  jeden  Zeit 
punkt  die  effektive  Leistung  angeben,  folglich  wird 
die  Hohe  bc  des  Parallelogramms  jenen  Mittelwed 
der  Leistung  angeben,  welchen  das  Wattmeter  mißt 
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Ist  zwischen  dem  Strome  und  der  elektro- 
motorischen Kraft  eine  Phasenverschiebung  von 
der  Größe  93,  dann  ändern  sich  die  Verhältnisse 
insofern,  daß  außer  positiven  Effekten  auch  negative 
entstehen.  Die  diesbezüglichen  Kurven  sind  in 
Fig.  28  dargestellt.  I  stellt  die  Änderung  der  elektro- 
motorischen Kraft,  II  jene  der  Stromstärke  vor, 
während  III  die  Effektkurve  ist.  Es  ist  zu  ersehen, 
daß  letztere  auch  Teile  hat,  welche  unter  der  Ab- 
scissenachse  Hegen,  d.  h  negativ  sind.  Diese  Kurven- 
teile entsprechen  jenen  Fällen,  in  welchen  die  Mo- 
mentwerte der  elektromotorischen  Kraft  und  der 
Stromstärke  einander  entgegengesetzten  Vor- 
zeichens sind.  Bei  gleichen  Vorzeichen  ist  das  Pro- 
dukt beider  positiv  und  die  Wattkurve  liegt  ober- 
halb der  Abscissenachse. 

Die  unter  der  Abscissenachse  liegenden  Teile 
der  Wattkurve  schließen  Flächen  ein,  deren  Größe 
mit  dem  erwähnten  negativen  Effekt  proportional 
ist.  Der  Gesamteffekt  ergibt  sich,  wenn  man  aus 
den  positiven  Effekten  die  negativen  subtrahiert, 
dies  zeigt  auch  ein  in  solchen  Stromkreis  einge- 
schaltetes Wattmeter  an.  Der  Effekt  für  eine  Pe- 
riode kann  jetzt,  ebenso  wie  im  vorhergehenden 
Falle,  mit  der  Höhe  Jenes  ParaJlelogrammes  pro- 
portional gesetzt  werden,  dessen  Länge  gleich  einer 
Periode  und  dessen  Flächeninhalt  gleich  mit  jener 
Fläche  ist,  deren  Größe  aus  der  Differenz  der  den 
positiven  und  den  negativen  Effekten  entsprechen- 
den Flächen  sich  ergibt. 

Bei  gleicher  elektromotorischer  Kraft  und  Strom- 
stärke wird  der  Gesamteffekt  kleiner  sein  als  im  vor- 
hergehenden Falle,  seine  Größe  wird  bei  der  kon- 
stanten Phasenverschiebung  ip  durch  den  Ausdruck 

gegeben.  '   ■"       ^ 

Interessant  ist  der  Fall,  wenn  die  Phasenver- 
schiebung   zwischen    elektromotorischer  Kraft  und 


g2  Graphische  Behandlung  der 

Stromstärke   gleich   einer  Viertelperiode  wird.     In 

diesem  Falle  ist  q[j  =  go"  und  cos^  =  o,    was  soviel 
sagt,  daß  der  geleistete  EEFekt,  nach  der  Formel 

W^  e^  i^ff  cos  tp  =  e.ffifgcos  90"  =  o 

Null   ist.    Es  kann  also  Jetzt  die  elektromotorische 
Kraft   und   die  Stromstärke  beliebig  groß  werden, 


Fig.  3'- 


der  Effekt  des  Wechselstromes  wird  Null  sein,  so- 
lange die  Phasenverschiebung  91  =  90°,  eine  Viertel- 
periode  ist,  abgesehen  davon,  ob  tp  eine  Phasen- 
verspätung oder  eine  Phasenvoreilung  bedeutet 

Graphisch  diese  Verhältnisse  dargestellt,  ge- 
langen wir  zur  Fig.  31.  e  ist  die  Kurve  der  elektro- 
motorischen Kraft,  welche  zur  Stromstärke  t  in 
der  Phase  um  eine  Viertelperiode  vor  eilt;  Aus 
beiden  Kurven  wird  die  mit  w   bezeichnete  Watt- 
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kurve  konstruiert,  welche  gleich  große  positive 
und  negative  Teile  hat  Die  Differenz  beider 
Fläch  enteile  ergibt  Null,  dem  zufolge  auch  die 
mittlere  Leistung  oder  aber  die  Höhe  des  mit 
dieser  Differenz  gleichen  Flächeninhalt  besitzenden 
Parallelogramm  es  Null  wird,  da  doch  das  Parallelo- 
gramm in  diesem  speziellen  Falle  keine  Fläche 
haben  kann. 

Wir  haben  hier  also  einen  Stromkreis,  in 
welchem  ein  Strom  fließt,  der  keine  Arbeit  leistet. 
Solchen  Strom  nennt  man  wattlosen  Strom,  jenen 
Strömen  gegenüber,  welche  wirklichen  Effekt 
leisten  und  Wattströme  genannt  werden.  Die  Größe 
des  wattlosen  Stromes  hängt  in  einem  Stromkreise 
von  der  Phasenverschiebung  ab,  je  großer  der 
Phasenverschiebungs Winkel  ist,  um  so  größer  ist 
der  wattlose  Strom,  er  erreicht  sein  Maximum, 
wenn  die  Phasenverschiebung  90**  oder  gleich  einer 
Viertelperiode  wird. 

Die  Phasenverschiebung  spielt  also  in  der 
Leistung  eines  Wechselstromes  eine  große  Rolle, 
und  will  man  eine  je  größere  Leistung  erreichen, 
dann  muß  man  trachten,  die  Phasenverschiebung 
auf  ein  Minimum  herabzudrücken. 

Das  Maximum  der  Leistung  wird  erreicht,  wenn 
der  Phasenwinkel  Null  ist,  in  diesem  Falle  ist  der 
Effekt  mit  jenem  GleichstroraefFekt  gleich,  dessen 
elektromotorische  Kraft  und  Stromstärke  mit  den 
entsprechenden  effektiven  Wechselstromgxößen 
gleich  sind. 

Das  bisher  Besprochene  diene  nur  zur  all- 
gemeinen Übersicht  der  Verhältnisse  in  Wechsel- 
stromkreisen, im  nächsten  und  den  nachfolgenden 
Abschnitten  wollen  wir  untersuchen,  in  welchem 
Maße  die  Leistung  und  die  Phasendifferenzen  sich 
ändern,  wenn  die  Natur  der  Belastung  eine  an- 
dere  wird. 


>l* 


1 


Wechselstromkreise   mit    Ohmschem 
Widerstände  und  Selbstinduktion. 


Fließt  ein  Gleichstrom  durch  eine  Leitung, 
dessen  Widerstand  r  Ohm  ist,  dann  wird  die  Giröße 
der  Gleichstromleistung  bei  der  Stromstärke  i  durch 
die  Wärmemenge  gegeben,  welche  dem  Ausdrucke 
i^r  proportional  ist. 

Ein  Wechselstrom  hat  dieselbe  Leistung,  wenn 
die  effektive  Stromstärke  gleich  mit  obiger  Gleich- 
stromstärke ist,  vorausgesetzt,  daß  dieser  Wechsel- 
strom in  solchem  Leiter  fließt,  der  nur  OhmschM» 
Widerstand  besitzt,  d.  h.  daß  die  entstehende 
Wärmemenge  nur  die  sogenannte  Drahtwärme  ist 
Sind  im  Stromkreise  aber  auch  solche  Leiter,  die 
nächst  Eisenmassen  führen,  wie  z.  B.  Elektro- 
magnete,  Transformatoren,  Drosselspulen  etc.,  dann 
entstehen  in  den  Eisenraassen  infolge  induktiver 
und  magnetis  leren  der  Wirkungen  Ströme,  welche 
die  Eisenmassen  erwärmen  und  der  Gesamteffekt 
des  Stromes  ergibt  sich  in  solchen  Fällen  nicht 
nur  aus  der  Drahtwärme,  man  muß  vielmehr  noch 
die  anderen  entstehenden  En  ergie Verluste  auch  in 
Betracht  ziehen.  Solche  Verluste  sind  der  Hyste- 
resisverlust  im  Eisenkern,  d.  h.  die  Ummagneti- 
sierungsarbeit  und  der  Foucaultsche  Verlust,  wel- 
cher  durch   die   in    dem   Eisen   und    Metallmassen 
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induzierten  Strömen  entsteht  und  ebenfalls  ic 
Wärme  umgesetzt  wird.  Diesen  letzteren  nennt 
man  auch  Wirbelstromverlust. 

Die  Natur  der  Ummagnetisierungsarbeit  geht 
aus  folgendem  hervor.  Wenn  man  ein  zuvor  de- 
magnetisiertes  Eisenstück  der  Wirkung  fortwährend 
wachsender  magnetisierender  Kraft  unterwirft,  d.  h. 
wenn  man  z.  B.  bei  einem  Elektromagneten  die 
Intensität  des  magnetisierenden  Stromes  gleich- 
mäßig verstärkt  und  die  Intensität  des  entstehenden 
magnetischen  Feldes  mißt,  dann  bemerkt  man,  daß 
letztere  anfangs  sehr  rasch  zunimmt,  später  lang- 
samer, so  daß  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus 
unverhältnismäßig  starke  Ströme  nötig  sind,  um 
das  magnetische  Feld  nur  wenig  verstärken  zu 
können.  Dieser  Vorgang  ist  in  Fig.  32  dar- 
gestellt. 

Die  Abscissenachse  OX  enthält  die  Werte  der 
magnetomotorischen  Kraft,  während  auf  die  Ordi- 
natenachse  OK  die  Kraftlinienzahl,  d.  h.  die  Anzahl 
der  auf  i  cm^  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraft- 
linien liegenden  Fläche  fallenden  Kraftlinien  ge- 
tragen wird.  Diese  Kurve  ist  bei  den  verschiedenen 
Eisensorten  verschieden,  am  raschesten  steigt  sie 
bei  ausgeglühtem  Schmiedeeisen,  am  langsamsten 
bei  Gußeisen.  Bei  Schmiedeeisen  genügt  also  ein 
schwächerer  magnetisierender  Strom,  um  ein  mag- 
netisches Feld  von  bestimmter  Intensität  hervor- 
zurufen, als  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei 
Gußeisen.  In  Fig.  32  ist  I  die  Magnetisierungskurve 
für  Schmiedeeisen,  II  diejenige  für  Gußeisen. 

Wenn  man  den  MagnetisierungssLrom  oder 
die  magnetomotorische  Kraft  nur  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grrenze  anwachsen  läßt  —  diese  Grenze  ist 
praktisch  dort,  wo  der  Zuwachs  der  Kraftlinien 
nur  mehr  schwach  erfolgt  —  und  dann  den  Strom 
fortwährend  abschwächt,  dann  fällt  auch  die  In- 
tensität   des   magnetischen    Feldes,    doch   nicht  in. 


aerselbeo  Weise,  als  sie  angewachsen  war,  sond^ 
die  ihr  entsprechende  Kurve  bleibt  ober  der  ersi 
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KurvtV     Ww"   '^^^  Strom   bereits  Null  wird,  v 
lohwIU^K  tU»   Kraftlinien    nicht,    sondern    bild 
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den  sogenannten  remanenten  Magnetisnma-  Es  muß 
eine  entgegengesetzt  wirkende  magnetomotorische 
Kraft  angewendet  werden,  um  das  magnetische 
Feld  völlig  verschwinden  zu  lassen  und  die  Größe 
der  Kraft,  welche  dazu  nötig  war,  heißt  Coercitiv- 
kraft. 

Die  Coercitivkraft  ist  bei  den  verschiedenen 
magnetischen  Körpern  verschieden  groß,  bei 
Schmiedeeisen  ist  sie  am  kleinsten,  bei  glashartem 
Stahl  am  größten. 

Wird  nun  der  magnetisierende  Prozeß  weiter- 
geführt im  entgegengesetzten  Sinne,  dann  wird  die 
Polarität  des  Feldes  auch  entgegengesetzt,  d.  h. 
die  Kraftlinien  andern  ihre  Richtung  und  es  ent- 
steht eine  der  Magnetisierungskurve  ähnliche  Kurve 
unter  der  Abscissenachse,  Nach  Erreichung  der 
oben  angegebenen  Grenze  die  magnetomotorische 
Kraft  wieder  abschwächend,  kehrt  die  Kurve 
ebenso  wie  früher  auf  einem  anderen  Wege  zurück, 
bildet  beim  Schnittpunkte  mit  der  Ordinalen  ach  se 
das  Maß  des  negativen  remanenten  Magnetismus 
und  wird  endlich  die  magnetomotorische  Kraft 
nochmals  bis  zum  positiven  Maximum  gesteigert, 
dann  schließt  sich  der  letzte  Kurventeil  beim 
höchsten  Punkte  mit  der  ersten  aufsteigenden 
Kurve. 

Durch  diese  Versuchsanordnung  erhält  man 
eine  durch  Kurven  umschlossene  Flache,  welche 
die  Hysterisisschleife  genannt  wird.  Die  eben 
beschriebene  Erscheinung  ist  die  magnetische 
Hysteresis.  In  Fig.  33  sind  die  Hysteresisschleifen 
für  verschiedene  magnetische  Materalien  dar- 
gestellt. Aus  diesem  ist  ersichtlich,  daß  die 
Hysteresisschleife  um  so  breiter  wird,  je  größer 
die  Coercitivkraft  ist,  oder  mit  anderen  Worten, 
je  magnetisch  härter  das  Material  ist. 

Warburg   hat   gezeigt,    daß    der  Flächeninhalt 

Hysteresisschleife    proportional  jener   Arbeit 
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ist,  welche  angewendet  werden  muß,  um  das 
Material  ummagnetisieren  zu  können.  Nachdem 
diese  Arbeitsmenge  bei  jedem  vollen  magnetischen 
Kreisprozesse  zu  leisten  ist,    kann  man  leicht  ein- 


sehen,  daß  die  gesamte  Hysteresisarbeit  bei  Wechsel- 
strömen eine  bedeutende  sein  muß,  da  bei  diesen 
einer  jeden  vollen  Periode  ein  magnetischer  Kreis- 
prozeß entspricht  und  die  Periodenanzahl  des 
Wechselstromes    gewöhnlich    eine   große    ist.    Für 


,  ^   .rate    kann    man    also    nur    ma- 

letiach  weiche  Materiale  verwenden,  bei  denen 
■e  Hysteresis schleifen  schmal  sind.  Als  bestes 
latenal  erwies  sich  weiches,  ausgeglühtes  Schmiede- 
isen, welches  in  Blech-,  Band-  oder  Drahtform 
iff  Verwendung  kommt 

Die  Ursache,  weshalb  bei  Wechselstrom- 
pparatea  und  -Maschinen  die  Eisenkerne  aus  Blech 
°6r  Draht  verfertigt  werden,  liegt  darin,  daß  im 
■'seokeme  nicht  nur  Hysteresisverluste  auftreten, 
Mem  auch  eine  andere  Erscheinung  entsteht, 
"amlicli  die,  daß  im  Eisen  durch  induktive  Wir- 
^ngen  elektrische  Wechselströme  entstehen, 
laiche  sich  im  Eisenkerne  ausgleichen.  Wenn 
?"  ein  Strom  bei  gegebener  elektromotorischer 
fäft  durch  einen  Leiter  fließt,  wird  er  um  so 
^fW,  je  kleiner  der  Gesamtwiderstand  des 
ßteritreises  ist,  Bei  den  obengenannten  Strömen, 
6i_che  man  mit  Wirbelströmen  oder  Foucaultschen 
*oinen  bezeichnet,  ist  Gelegenheit  vorhanden, 
Jt  entwickeln  zu  können,  da  die  Eisenkerne  ge- 
itnlich  große  Dimensionen  besitzen.  Diese 
irbelströme  verlaufen  in  einer,  auf  die  Richtung 
"  induzierenden  Kraftlinien  senkrechten  Ebene, 
1   man    also    den    Eisenkern    parallel    zu    der 

K"»ft!inienrichtung  aufteilt,  dann  wird  der  Wider- 
id  des  Wirbelstromkreises  vergrößert,  ohne  daß 
"län  den  magnetischen  Widerstand  des  magnetischen 
Kfeises  vergrößern  würde  und  die  Wirbelströme 
«nnen  sich  nicht  stark  entwickeln.  Wenn  aber 
fc  Stromstärke  klein  ist,  dann  wird  die  entstehende 
fV'ärraemenge  auch  klein  sein,  d,  h.  der  Verlust 
'urch  Wirbel  ströme  kann  durch  geeignete  Auf- 
iilüDg  des  Eisenkernes  vermindert  werden. 

Sowohl  die  Drahtwärme,  als  auch 
ysteresis  entsprechende  Wärmemengi 
"  :belstromverlust  sind  verlorene  Energ 

durch  Ausstrahlung  in  die  umgebende 


Tden,  j 

ch    die    der  ^^ 

ye   und   der  ^| 

rgiemengen,  ^H 

übende  Luft  ^H 
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abgegeben  werden.  Bei  Apparaten  aber,  welche  | 
durch  Wechselströme  durchflössen  w^ erden  und 
Selbstinduktion  haben,  kann  man  auch  eine  andere 
Erscheinung  finden, welche  keine  Energievergeudung 
bildet,  sondern  welche  beim  Entstehen  eine  gewisse 
Energie  erfordert,  dieselbe  aber  beim  Verschwinden 
wieder  der  Energiequelle  zurückgibt  Diese  Er- 
scheinung ist  die  Entstehung  und  das  Verschwinden 
des  magnetischen  Feldes. 

Zur  Hervorrufung  des  magnetischen  Feldes  ist 
eine    gewisse  Energiemenge   nötig,    d.  h.    um  dea 
Äther  in   den,  dem  magnetischen  Feld  entsprechen- 
den Spannung» zustand   versetzen    zu   können,   be-    ,: 
nötigen  wir  die  obengenannte  Energiemenge.    Bei    ^ 
Wechselströmen  ändert  sich  das  magnetische  Feld 
infolge  Änderung  der    magnetomotorischen   Kraft, 
oder   mit   anderen  Worten,    es   verändert  sich  der    i 
Spannungszustand  des  Äthers    nach    gewissen  Ge- 
setzen,   welche    von    der    erregenden  Stromstärke 
abhängen.    Dieser    Spannungszustand    hat    ebenso    | 
wie  der  Strom  Null-,    positive  und  negative  Maxi- 
malwerte, seine  Änderungen  wirken  auf  den  Leiter, 
um    den    es    entsteht,    zurück    und    wir   haben  vor    || 
uns  die  Erscheinung  der  Selbstinduktion. 

Die    Selbstinduktion  hat,    wie    alle  Induktions- 
erscheinungen eine  hemmende  Wirkung.  Der  durch 
sie   hervorgerufene  Strom  heißt  Extrastrom,    seine    | 
Richtung   ist,    da    er   immer   entgegengesetzt  dem    ii 
induzierenden   Strome    wirkt,   bei   Anwachsen   des    1 
letzteren  eine  solche,  welche  dies  Anwachsen  zu  ver- 
hindern trachtet,  bei  abnehmender  Stromstärke  ist 
sie    dagegen    dem    induzierenden    Strome    gleich- 
gerichtet,   d.   h.    sie    will    das    Verschwinden    de^   ' 
selben  verzögern.  Wenn  also  im  ersten  Falle  eine 
Arbeit    nötig    war,    um    den    Strom    dem    Selbst- 
induktion s  widerstände    gegenüber   in    die    Leitung 
zu  senden,  so  bekommt  man  im  zweiten  Falle  eina  ' 
Energiemenge    zurück,    welche    vom    Extrastrome 


Wider  Stande 


herrührt    und  welche   gleich   groß   jenem  Energie- 

aufwande   ist,   welchen   man   im  ersten  Fall©  mehr 
benötigte. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  die  Selbstinduktion 
zwar  als  ein  Widerstand  sich  verhält,  jedoch  ki'ine 
Energievergeudung  bedeutet.  Sie  hat  aber  eine 
andere  Erscheinung  zur  P"o]ge,  nämlich  die,  daß 
bei  Selbstinduktion  der  Strom  in  der  Phase  der 
elektromotorischen  Kraft  gegenüber  zurückbleibt, 
sie  verursacht  also  eine  Phasenverschiebung 
zwischen  Strom  und  elektromotorischer  Kraft. 
Diese  Phasenverhältnisse  werden  wir  später  ein- 
gehender behandeln. 

Nachdem  die  Selbstinduktion  einen  induktiven 
Widerstand  bildet,  ist  die  Größe  dieses  Wider- 
standes durch  die  elektromotorische  Kraft  der 
Selbstinduktion  bestimmt.  Der  Wert  dieser  elektro- 
motorischen Kraft  hängt  von  der  Anzahl  der  ver- 
schwindenden Kraftlinien,  also  von  der  Stärke  des 
Erreger  Strom  es,  von  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Kraftlinien  verschwinden  und  von 
einem  Koeffizienten  ab,  dessen  Große  von  der 
Gestalt  des  Leiters,  von  der  Anzahl  der  Windungen 
und  von  den  magnetischen  Eigenschaften  des 
Eisenkernes  bedingt  wird.  Nennen  wir  die  Erreger- 
stromstärke J,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Kraftlinien  sich  ändern,  o)  und  den  genannten 
Koeffizienten  L,  dann  ist  die  elektromotorische 
Kraft  der  Selbstinduktion  E,: 
E,  =  JmL. 

L  ist  der  sogenannte  Selbstinduktionskoeffizient 
des  Leiters.  Solange  zwischen  der  Erregerslrom- 
stärke  und  der  Anzahl  der  erzeugten  Kraftlinien 
eine  einfache  Proportionalität  besteht,  ist  L  kon- 
stant. Wenn  zur  Erzeugung  von  N  Kraftlinien  die 
Stromstärke  /  nötig  war,  dann  wird  die  Stromstärke 
Eins  die  Kraftlinien  L  erzeugen,  d.  h. 
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was  soviel  sagt,  daß  der  Selbstinduktionskoefözieot 
eines  Leiters  gleich  der  Zahl  jener  Kraftlinien  ist, 
welche  durch  die  Einheit  der  diesen  Leiter  durch- 
fließenden Stromstärke  induziert  wird. 

Im  Ausdrucke  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Selbstinduktion  ist  a>  nichts  anderes  als  die 
Winkelgeschwindigkeit  des  Stromvektors,  da  die 
Periodenzahl  des  magnetischen  Feldes  gleich  jener 
der  Stromstärke  ist.  Wenn  also  zu  einer  vollen 
Periode,  d.  h,  zu  einer  vollen  Umdrehung  des  Vek- 
tors die  Zeit  T  nötig  ist,  dann  wird  die  Winkel- 
geschwindigkeit durch 


oder  nachdem  in  einer  Sekunde  oü  Po-  ■! 
rioden  vollbracht  werden,  ist  die  Dauer  einer  Pe-  :i 
riode 


und  demzufolge 


Somit   kann  E,  auch   folgendermaßen    ausgedruckt 
werden : 


£■.  =  /.  2  Jt 


.L  =  J-. 


Um  nun  untersuchen  zu  können,  inwiefern  das 
Ohmsche  Gesetz  Giltigkeit  für  Stromkreise  hat,  die 
Ohmschen  Widerstand  und  Selbstinduktion  besitzen, 
müssen  wir  uns  mit  den  Phasenverhältnissen  ver- 
traut machen. 


ei  in  Fig.  34  OX  die  Lage  des  Vektors  der 
istärke  in  einem  gegebenen  Zeitpunkt.  Wenn 
Itrom  verschwindetj  verschwindet  auch  das 
etische  Feld,  ist  der  Strom  maximal,  dann 
die  Feldintensität  auch  maximal  sein,  d.  h.  die 
istärke  und  das  magnetische  Feld  sind  mit- 
ier  in  Phase,  oder  was  dasselbe  bedeutet,  die 
ire  der  Stromstärke  und  des  magnetischen 
s  fallen  in  dieselbe  Gerade,  sie  haben  dieselbe 
ung.  Wenn  also  OA  =  J  der  Stromvektor  ist, 

wird    z.    B.    OB  =  N 
/ektor    des    magneti- 

Feldes  sein. 
ließt  ein  Strom  durch 

Leiter,    dessen  Ohm- 
Widerstand  R  beträgt, 

entsteht     ein     Span- 
iverlust,  dessen  Größe 

JR  =  £■„  gegeben  ist. 
lem  R  konstant  und 
veränderlich  ist,  folgt, 
lies  er  Spannungsver- 
ich  gerade  so  ändert 
lie  Stromstärke,  d.  h. 
■wird  auch  eine  Wech- 
jße  sein,  die  ihre  Null- 
ilaximalpunkte  hat  und  durch  einen  Vektor 
stellt  werden  kann, 

Velche  ist  die  relative  Lage  dieses  Vektors 
serem  Falle?  £"„  ist  das  Produkt  des  Wider- 
es  in  die  Stromstärke  und  da  R  konstant. 
E„  Null,  wenn  J  Null,  und  maximal,  wenn  J 
aal.  Das  sagt  soviel,  daß  E„  und  /  miteinander 
ase  sind,  oder  daß  ihre  Vektoren   zusammen- 

Sei  der  Maximalwert  von  Ea   gegeben,  dann 
OC  =  E,, 
.nders  verhält  es  sich  mit  der  elektromotori- 

Kraft  der  Selbstinduktion.    Aus  den  vorher- 


Fjg.  34. 
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gehenden  Kapiteln  wissen  wir,  daß  die  induzierte 
elektromotorische  Kraft  am  größten,  wenn  die 
Änderung  der  Kraftlinien  zahl  in  der  Zeiteinheit 
am  größten.  Die  relativ  größte  Änderung  in  der 
Zahl  der  Kraftlinien  tritt  aber  dann  ein,  wenn  die 
Kraftlinien  verschwinden  oder  entstehen,  denn  in 
diesen  Fällen  wird  aus  einem  endlichen  Wert  ein 
unendlich  kleiner  und  umgekehrt,  demzufolge  in 
diesen  Fällen  eine  maximale  elektromotorische 
Kraft  induziert  wird.  Wenn  also  die  Zahl  der 
Kraftlinien  iV=0,  dann  ist  die  elektroraotoriscUe 
Kraft  der  Selbstinduktion  E,  =  max,  und  wenn 
iV=max,  dann  wird  E,  =  0. 

Durch  Vektoren  dargestellt,  bedeutet  dies 
soviel,  daß  die  Vektoren  von  A^  und  E,  aufeinander 
senkrecht  stehen,  d.  h.  in  der  Phase  einen  Unter- 
schied von  90°  haben.  Es  ist  nur  noch  zu  ent- 1 
scheiden,  ob  die  elektromotorische  Kraft  zum  mfr ' 
gnetischen  Felde  ph  äsen  verspätet  oder  —  ver- 
früht ist. 

Um  dies  bestimmen  zu  können,  untersuchen 
wir  den  Zusammenhang  zwischen  beiden  Wechsel- 
großen.  Induktion  kann  nur  dann  stattfinden, 
wenn  eine  induzierende  Ursache,  z.  B.  Strom  oder 
magnetisches  Feld  oder  eine  Bewegung  vorhanden 
ist.  In  unserem  Falle  ist  das  Vorhandensein  der 
induktiven  Wirkung  den  Kraftlinien  zuzuschreiben, 
die  Kraftlinien  bilden  also  die  Ursache  der  Ib- 
duktionserscheinung.  Erst  müssen  die  Kraftliniea 
entstehen  oder  verschwinden,  damit  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Selbstinduktion  entstehen 
kann,  folglich  muß  letztere  dem  magnetischen  Felde 
in  Phase  nachstehen,  oder  wir  können  sagen: 

Der  Vektor  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Selbstinduktion  bleibt  in  der 
Phase  hinter  dem  Vektor  des  magnetischen 
Feldes  um  90"  oder  eine  Viertelperiode  zu- 
rück, oder  nachdem    der  Strom  mit  dem  ms- 


■netischen  Felde  in  gleicher  Phase  ist,  eilt 
ler  Strom  der  elektromotorischen  Kraft  in 
ler  Phase  um  eine  Viertelperiode  voraus. 

In   Fig.    34    wird   demnach    E,    die    Lage    des 

\fektors  der  elektromotorischen  Kraft  der  Selbst- 
nduktion  darstellen. 

Wenn  nun  ein  Stromkreis  Ohmschen  Wider- 
stand und  Selbstinduktion  besitzt,  und  wollen  wir, 
äaö  in  diesem  Stromkreise  ein  Strom  von  ge- 
gebener Stärke  fließe,  dann  müssen  wir  eine 
Uektro motorische  Kraft  wirken  fassen,  welche 
licht  nur  den  Ohmschen  Spannungs vertust,  sondern 
luch  die  Gegenkraft  der  Selbstinduktion  bewältigen 
kann.  Die  gesamte  elektromotorische  Kraft  setzt 
Sich  also  aus  zwei  Teilen  zusammen,  nämlich  aus 
einem,  welcher  dem  Ohmschen  Spannungsverlust 
gleich  ist,  und  einem,  welcher  die  Gegenkraft  der 
Selbstinduktion  kompensiert. 

Immerhin  dürfen  diese  beiden  Teile  nicht  al- 
gebraisch summiert  werden,  denn  wir  würden  dann 
ÜB  falschen  Resultaten  gelangen,  da  diese  Teile 
zwar  von  gleicher  Periode,  jedoch  in  der  Phase 
nicht  übereinstimmend  sind.  Wie  aus  der  Figur  er- 
sichtlich, sind  die  Komponentspannungen:  OC^ 
=  £",  und  die  kompensierende  Spannung  — £„ 
Diese  bilden  miteinander  im  Vektordiagramm  einen 
Phasenwinkel  von  90",  weshalb  ihre  Resultante 
OD=:Ei  durch  jene  Diagonale  gegeben  ist,  welche 
flarch  den  gemeinsamen  Schnittpunkt  0  hindurch- 
geht. 

Nun  haben  wir  die  resultierende  elektromotori- 
sche Kraft  El  durch  ihren  Vektor  OD  erhalten, 
ersehen  zugleich  aus  der  Figur,  daß  diese 
elektromotorische  Gesamtkraft  in  der  Phase  dem 
'Strome  voreüt.  Der  Phasenverschiebungswinkel 
ist  <p. 

Betrachten  wir  die  Figur,  so  sehen  wir,  daß 
l)ei    gleichem   Ohmschen  Widerstände    ip    um     so 
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gehenden  Kapiteln  wissen  wir,  daß    die  induzierte 

elektromotorische  Kraft  am  größten,  wenn  die 
Änderung  der  Kraftlinien  zahl  in  der  Zeiteinheit 
am  größten.  Die  relativ  größte  Änderung  in  der 
Zahl  der  .Kraftlinien  tritt  aber  dann  ein,  wenn  die 
Kraftlinien  verschwinden  oder  entstehen,  denn  in 
diesen  Fällen  wird  aus  einem  endlichen  Wert  ein 
unendlich  kleiner  und  umgekehrt,  demzufolge  in  • 
diesen  Fällen  eine  maximale  elektromotorische 
Kraft  induziert  wird-  Wenn  also  die  Zahl  dar 
Kraftlinien  N^0,  dann  ist  die  elektromotorische 
Kraft  der  Selbstinduktion  E,  =  max,  und  wenn 
A^^max,  dann  wird  E,  ^  0. 

Durch  Vektoren  dargestellt,  bedeutet  dies 
soviel,  daß  die  Vektoren  von  A'  und  £,  aufeinander 
senkrecht  stehen,  d.  h.  in  der  Phase  einen  Unter- 
schied von  go"  haben.  Es  ist  nur  noch  zu  enfr^ 
scheiden,  ob  die  elektromotorische  Kraft  zum 
gnetischen  Felde  phasenverspätet  oder  —  ver- 
früht ist. 

Um  dies  bestimmen  zu  können,  untersuchen 
wir  den  Zusammenhang  zwischen  beiden  Wechsdbi 
großen.  Induktion  kann  nur  dann  stattfindenj 
wenn  eine  induzierende  Ursache,  z.  B.  Strom  odefi 
magnetisches  Feld  oder  eine  Bewegung  vorhandeS 
ist.  In  unserem  Falle  ist  das  Vorhandensein  der 
induktiven  Wirkung  den  Kraftlinien  zuzuschreibeBJ 
die  Kraftlinien  bilden  also  die  Ursache  der  In^ 
duktionserscheinung.  Erst  müssen  die  Kraftlinie^ 
entstehen  oder  verschwinden,  damit  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Selbstinduktion  entsteheii 
kann,  folglich  muß  letztere  dem  magnetischen  Feldi 
in  Phase  nachstehen,  oder  wir  können  sagen: 

Der     Vektor      der      elektromotorische! 
Kraft    der     Selbstinduktion     bleibt     in     d^ 
Phase  hinter   dem  Vektor  des  magnetische 
Feldes   um    90°  oder  eine  Viertelperiode  z»-. 
rück,  oder  nachdem    der  Strom  mit  dem  ra» 


hei 
dai 


netischen  Felde  in  gleicher  Phase  ist,  eilt 
er  Strom  der  elektromotorischen  Kraft  in 
ler  Phase  um  eine  Viertelperiode  voraus. 

In  Fig-,  34  wird  demnach  E,  die  Lage  des 
Rektors  der  elektromotorischen  Kraft  der  Selbst- 
nduktion  darstellen. 

Wenn  nun  ein  Stromkreis  Ohmschen  Wider- 
stand und  Selbstinduktion  besitzt,  und  wollen  wir, 
JaQ  in  diesem  Stromkreise  ein  Strom  von  ge- 
^bener  Stärke  fließe,  dann  müssen  wir  eine 
slektromotorische  Kraft  wirken  lassen,  welche 
licht  nur  den  Ohmschen  Spannungs Verlust,  sondern 
luch  die  Gegenkraft  der  Selbstinduktion  bewältigen 
tann.  Die  gesamte  elektromotorische  Kraft  setzt 
lieh  also  aus  zwei  Teilen  zusammen,  nämlich  aus 
imem,  welcher  dem  Ohmschen  Spannungsverlnst 
jleich  ist,  und  einem,  welcher  die  Gegenkraft  der 
Selbstinduktion  kompensiert. 

Immerhin  dürfen  diese  beiden  Teile  nicht  al- 
gebraisch summiert  werden,  denn  wir  würden  dann 
ra  falschen  Resultaten  gelangen,  da  diese  Teile 
!war  von  gleicher  Periode,  jedoch  in  der  Phase 
nicht  übereinstimmend  sind.  Wie  aus  der  Figur  er- 
sichtlich, sind  die  Komponentspannungen :  0  C  = 
=  f,  und  die  kompensierende  Spannung  — -E",, 
Diese  bilden  miteinander  im  Vektordiagramm  einen 
Phasen  Winkel  von  90",  weshalb  ihre  Resultante 
^h^E,  durch  jene  Diagonale  gegeben  ist,  welche 
durch  den  gemeinsamen  Schnittpunkt  O  hindurch- 
jeht. 

Nun  haben  wir  die  resultierende  elektromotori- 
iche  Kraft  Et  durch  ihren  Vektor  OD  erhalten, 
Wd  ersehen  zugleich  aus  der  Figur,  daß  diese 
ilektromo torische  Gesamtkraft  in  der  Phase  dem 
Strome  voreilt.  Der  Phasenverschiebungswinkel 
st  tf. 

Betrachten    wir   die  Figur,  so  sehen    wir,    daß 

gleichem   Ohmschen  Widerstände    ip    um     so 


Wecbselstiomkieile  1 


t  Ohmachem 


gehenden  Kapiteln  wissen  wir,  daß    die  induzier 
elektromotorische    Kraft    am    größten,     wenn 
Änderung-    der    KraftUnienzahl    in    der   Zeitein' 
am   größten.     Die   relativ  größte  Änderung  in  J 
Zahl  der  Kraftlinien  tritt  aber  dann  ein,  wenn"! 
Kraftlinien  verschwinden  oder  entstehen,    den:^ 
diesen  Fallen  wird  aus  einem    endlichen  Wert 
unendlich   kleiner    und    umgekehrt,    demzufoIgN 
diesen     Fällen     eine     maximale    elektromotorisj 
Kraft    induziert    wird.    Wenn    also    die    Zahl  i 
Kraftlinien   N^0.    dann    ist  die  elektromotorii 
Kraft   der   Selbstinduktion    E„  '^  max,    und   ' 
iV=max,  dann  wird  £,  ^  0. 

Durch  Vektoren  dargestellt,  bedeutet 
soviel,  daß  die  Vektoren  von  N  und  E,  aufeinat 
senkrecht  stehen,  d.  h.  in  der  Phase  einen  Utl 
schied  von  90°  haben.  Es  ist  nur  noch  zu  | 
scheiden,  ob  die  elektromotorische  Kraft  zumj 
gnetischen  Felde  ph  äsen  verspätet  oder 
früht  ist. 

Um    dies   bestimmen    zu  können,    untersuc) 
wir  den  Zusammenhang  zwischen  beiden  Wecl 
großen.      Induktion     kann    nur     dann     stattfio^ 
wenn  eine  induzierende  Ursache,  z,  B.  Strom  t 
magnetisches  Feld  oder  eine  Bewegung  vorhat 
ist.    In   unserem    Falle   ist    das  Vorhandensein] 
induktiven  Wirkung  den  Kraftlinien  zuzuschrei 
die   Kraftlinien   bilden    also    die   Ursache    der] 
duktionserscheinung.     Erst  müssen  die  Kraftli 
entstehen    oder   verschwinden,    damit    die   elelfl 
motorische    Kraft    der    Selbstinduktion    entst^ 
kann,  folglich  muß  letztere  dem  magnetischen  Fm 
in  Phase  nachstehen,  oder  wir  können  sagen:  T 

Der  Vektor  der  elektromotorif 
Kraft  der  Selbstinduktion  bleibt  in 
Phase  hinter  dem  Vektor  des  magnetisclifi 
Feldes  um  qo"  oder  eine  Viertelperiode  ii 
rück,  oder  nachdem    der  Strom  mit  dem  mfl| 


tischen  Felde  in  gleicher  Phase  ist,  eilt 
Strom  der  elektromotorischen  Kraft  in 
Phase  um  eine  Viertelperiode  voraus. 
In  Fig^,  34  wird  demnach  E.  die  Lage  des 
tors  der  elektromotorischen  Kraft  der  Selbst- 
iktion  darstellen. 

Wenn  nun  ein  Stromkreis  Ohmschen  "Wider- 
d  und  Selbstinduktion  besitzt,  und  wollen  wir, 
in  diesem  Stromkreise  ein  Strom  von  ge- 
ener  Stärke  fließe,  dann  müssen  wir  eine 
tromotorische  Kraft  wirken  lassen,  welche 
t  nur  den  Ohmschen  Spannungsverlust,  sondern 
i  die  Gegenkraft  der  Selbstinduktion  bewältigen 
n.  Die  gesamte  elektromotorische  Kraft  setzt 
also  aus  zwei  Teilen  zusammen,  nämlich  aus 
m,  welcher  dem  Ohmschen  Sp an nungs Verlust 
ch  ist.  und  einem,  welcher  die  Gegenkraft  der 
istin duktion  kompensiert. 

Immerhin  dürfen  diese  beiden  Teile  nicht  al- 
iraisch  summiert  werden,  denn  wir  würden  dann 
falschen  Resultaten  gelangen,  da  diese  Teile 
r  von  gleicher  Periode,  jedoch  in  der  Phase 
.t  übereinstimmend  sind.  Wie  aus  der  Figur  er- 
thch,  sind  die  Komponentspannungen :  0C^= 
r,  und  die  kompensierende  Spannung  — E,. 
se  bilden  miteinander  im  Vektordiagramm  einen 
senwinkei  von  90",  wesh  alb  ihre  Resultante 
^£"1  durch  jene  Diagonale  gegeben  ist,  welche 
ch  den  gemeinsamen  Schnittpunkt  0  hindurch- 

Nun  haben  wir  die  resultierende  elektromotori- 
!  Kraft  El  durch  ihren  Vektor  OD  erhalten, 
ersehen  zugleich  aus  der  Figur,  daß  diese 
tromotorische  Gesamtkraft  in  der  Phase  dem 
ime    voreilt.     Der    Phasen  Verschiebungswinkel 


Betrachten    wir   die  Figur,  so  sehen   wir, 
rvÄ    gleichem    Ohmschen  Widerstände    91    um 


WecbEelstcomfcteiae  mit  Ot 

gehenden  Kapiteln  wissen  wir,  daß    die  indurf 
elektromotorische    Kraft    am    größten,     wenn  \ 
Änderung    der    Kraftlinien  zahl    in    der    Zeitein 
am    größten.     Die   relativ  größte  Änderung'  inJ 
Zahl  der  Kraftlinien  tritt  aber  dann  ein,   wennf 
Kraftlinien  verschwinden  oder  entstehen, 
diesen  Fällen  wird  aus  einem    endlichen  WertJ 
unendlich   kleiner    und    umgekehrt,    demzufolgi 
diesen     Fallen     eine     maximale    elektromotori 
Kraft    induziert    wird.    Wenn    also    die    Zahl  ( 
Kraftlinien    N^0,    dann   ist  die  elektromotori^ 
Kraft   der   Selbstinduktion    E,  =  max,    und  ■ 
A^^raax,  dann  wird  E,  =  0. 

Durch    Vektoren     dargestellt,     bedeutet 
soviel,  daß  die  Vektoren  von  A'  und  E,  aufeinai 
senkrecht  stehen,  d.  h.  in   der  Phase  einen  Um 
schied    von    90°   haben.    Es   ist   nur   noch   zu  f 
scheiden,  ob  die  elektromotorische  Kraft  zumj 
gnetischen   Felde    phasenverspätet    oder 
früht  ist. 

Um  dies  bestimmen  zu  können,  untersuca 
wir  den  Zusammenhang  zwischen  beiden  Wecl 
großen.  Induktion  kann  nur  dann  stattfin«§ 
wenn  eine  induzierende  Ursache,  z.  B.  Strom  t 
magnetisches  Feld  oder  eine  Bewegung  vorhat 
ist.  In  unserem  Falle  ist  das  Vorhandensein  J 
induktiven  Wirkung  den  Kraftlinien  zuzuschreim 
die  Kraftlinien  bilden  also  die  Ursache  der  &■■ 
duktionserscheinung.  Erst  müssen  die  Kraftliiiiea 
entstehen  oder  verschwinden,  damit  die  elektro-' 
motorische  Kraft  der  Selbstinduktion  entstehe», 
kann,  folglich  muß  letztere  dem  magnetischen  Felds  1 
in  Phase  nachstehen,  oder  wir  können  sagen:         | 

Der  Vektor  der  elektromotorische^ 
Kraft  der  Selbstinduktion  bleibt  in  defä 
Phase  hinter  dem  Vektor  des  magnetischen' 
Feldes  um  go"  oder  eine  Viertelperiode  zu-, 
rück,  oder  nachdem    der  Strom  mit  dem  ratr' 


tischen  Felde  in  gleicher  Phase  ist,  eilt 
Strom  der  elektromotorischen  Kraft  in 
Phase  um  eine  Viertelperiode  voraus, 
In  Fi^.  34  wird  demnach  E,  die  Lage  des 
tors  der  elektromotorischen  Kraft  der  Selbst- 
öction  darstellen. 

Wenn  nun  ein  Stromkreis  Ohraschen  Wider- 
d  und  Selbstinduktion  besitzt,  und  wollen  wir, 
in  diesem  Stromkreise  ein  Strom  von  ge- 
ener  Stärke  fließe,  dann  müssen  wir  eine 
:trorao  torische  Kraft  wirken  lassen,  welche 
it  nur  den  Ohraschen  Spannungsverlust,  sondern 
1  die  Gegenkraft  der  Selbstinduktion  bewältigen 
L  Die  gesamte  elektromotorische  Kraft  setzt 
also  aus  zwei  Teilen  zusammen,  nämlich  aus 
m,  welcher  dem  Ohmschen  Sp an nungs vertust 
ch  ist,  und  einem,  welcher  die  Gegenkraft  der 
istinduktion  kompensiert. 

Immerhin  dürfen  diese  beiden  Teile  nicht  al- 
raisch  summiert  werden,  denn  wir  würden  dann 
falschen  Resultaten  gelangen,  da  diese  Teile 
r  von  gleicher  Periode,  jedoch  in  der  Phase 
it  übereinstimmend  sind.  Wie  aus  der  Figur  er- 
tlich, sind  die  Komponentspannungen:  0C=^ 
r,  und  die  kompensierende  Spannung  ~-E,. 
Be  bilden  miteinander  im  Vektordiagramm  einen 
Ben  wink  el  von  90",  weshalb  ihre  Resultante 
=  £■,  durch  jene  Diagonale  gegeben  ist,  welche 
Eh  den  gemeinsamen  Schnittpunkt  0  hindurch- 

Nun  haben  wir  die  resultierende  elektromotori- 
s  Kraft  El  durch  ihren  Vektor  OD  erhalten, 
ersehen  zugleich  aus  der  Figur,  daß  diese 
Iromotorische  Gesamtkraft  in  der  Phase  dem 
ime    voreilt.     Der    Phasenverschiebungswinkel 


Betrachten    wir    die  Figur,  so  sehen   wir, 
Rffl    gleichem   Ohmschen  Widerstände    95    um 


Wechsels  Im  mk  IC 


großer  wird,  je  größer  — E„  d.  h.  je  größer  die 
Seibatinduktion.  Will  man  daher  in  einem  Wechsel- 
stromkreise erreichen,  daß  die  elektromotorische 
Kraft  und  die  Stromstärke  in  Phase  bleiben,  dann 
darf  keine  Selbstinduktion  vorhanden  sein.  Solche 
induktionslose  Belastungen  sind  die  Glühlarapen. 
Es  gibt  aber  Methoden,  welche  erreichen  lassen, 
daß  bei  gegebener  induktiver  Belastung  die  Phasen- 
verschiebung auf  Null  herabgedrückt  wird,  mit 
diesen  werden  wir  uns  später  befassen. 

Sehen  wir  nun,  wie  sich  die  elektromotorische 
Gesamtkraft  mit  den  Komponentspannungen  aus- 
drücken läßt. 

Aus  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  OCD  kann 
die  gesuchte  Größe  als  die  Diagonale  folgender- 
maßen bestimmt  werden. 

oder 

E,^  =  £,2  +  {—  E.)'  =  £■„"  +  £■,«. 

Die  entsprechenden  Werte  substituiert,  wird 

Die  Stromstärke  wird  bei  gegebener  elektromo 
rischer  Kraft 

E, 


und  hieraus 


sein. 

Dies  ist  der  Ausdruck  für  das  Ohmsche  Gesetz 
in  Wechselstromkreisen,  welche  außer  dem  Ohm- 
schen  Widerstände  auch  induktiven  Widerstand 
haben.  Der  letztere  kommt  im  Nenner  zur  Geltung, 
es  verringert  also  bei  gegebener  elektromotorischer 
Kraft  die  Stromstärke.   Wenn  im  Stromkreise  nur 
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Glühlampen  oder  solche  Apparate  sind,  welche 
keine  Selbstinduktion  besitzen,  bei  denen  also 
O  ist,  dann  nimmt  die  letzte  Gleichung  die 
fächere  Form  an: 


^ßini 


d.  h.  in  diesem  Falle  ist  Ohms  Gesetz  ebenso  ohne 
jede  Änderung  giltig,  wie  in  jedem  Gleichstrom- 
kreise. 

Aus  der  vorletzten  Gleichung  ist  ersichtlich, 
daß  der  induktive  Widerstand  nicht  nur  von  dem 
Selbstinduktionskoeffizienten,  sondern  auch  von  der 
Winkelgeschwindigkeit  abhängt.  Nachdem  aber 
letztere  eine  Funktion  der  Periodenzahl  ist,  kann 
man  sagen,  daß  die  Stromstärke  bei  gegebener 
elektromotorischer  Kraft  und  Selbstin  duktions- 
koeffizienten  um  so  kleiner  ist,  je  größer  die  Pe- 
riode nzahl  des  Wechselstromes  wird. 

Den  Ausdruck 


nennt  man  die  Impedanz  des  Wechselstromes. 
Ihre  Größe  ergibt  sich  aus  dem  vorhandenen  0hm- 
schen  Widerstände  und  der  Selbst induktionswirkung 
und  sie  verhält  sich  so  als  ein  Widerstand. 

Die  Impedanz,  was  ihre  Größe  betrifft,  kann 
nach  obigem  Ausdrucke  als  die  Diagonale  eines 
rechtwinkeligen  Dreieckes  aufgefaßt  werden,  dessen 
eine  Kathete  der  Ohmsche  Widerstand,  die  andere 
Kathete  der  induktive  Widerstand  ist.  Den  letz- 
teren, da  er  eigentlich  eine  Induktions Wirkung  ist, 
nennt  man  Induktanz. 

Will  man  daher  bei  gegebenem  Ohmschen 
Widerstände  und  gegebener  Induktanz  den  resul- 
tierenden Widerstand,  die  Impedanz  des  Strom- 
kreises ermitteln,  dann  verfahrt  man  graphisch  in 
der  "Weise,    daß   man    zwei  aufeinander  senkrechtß 


Wechselatromkieiae  mit  Ol 

Linien  zieht,  auf  diese  den  Wert  von  R  undl 
aufträgt  und  die  Endpunkte  miteinander  verbifl^ 
(Fig.  35).  Die  Länge  dieser  Verbindungslini 
ist  das  Maß  für  die  Größe  der  gesuchten  Impe« 
Der  Winkel  '^A  B  O^qi  ist  nichts  anderes  I 
der  Phasenverschiebungs Winkel  zwischen  SW 
und  elektromotorischer  K.raft,  wie  dies  auch  i 
Fig.  34  hervorgeht,  in  welcher  das  Dreieck  Ca 
dem  Dreiecke  AOB  in  Fig.  35  kongruent  ' 
die  Seiten  der  Dreiecke  voneinander  nur  um  e^ 
konstanten  Faktor,  der  Stromstärke,  verschieden  ^ 


F'E.  35. 


Beispiel   zur  Berechnung    der  Impedanz  ( 
Wechselstromkreises. 

In  einem  Wechsel  ström  kreise  sei  der  gesai 
Ohmsche  Widerstand  ff  =  10  Ohm.  Die  PeriodI 
zahl  des  Wechselstromes  ist  50. 

Um  die  Induktanz  bestimmen  zu  köni 
müssen  wir  auch  die  Größe  des  Selbstinduktiool 
koeffizienten  kennen.  Der  Ausdruck  des  letzteren. 
ist,  wie  wir  bereits  auf  Seite  9a  sahen, 


L  = 


N 


wo  A^  die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien,   (   die   dii 


Widentande  und  SelbEliDduktioa. 


aftlinien  hervorrufende  Stromstärke  ist.  Wollen 
r  die  Dimension  von  L  haben,  so  müssen  wir 
t  Dimensionen  von  N  und  i  substituieren.  Der 
mensions  aus  druck    wird     daher     folgendermaßen 


DimL^ 


Dim  N 
Dim  i 


^CtGtS-' 


=  C 


b.  die  Dimension  des  Selbstinduktionskoeffizienten 
eine  Länge,  und  zwar  im  absoluten  Maßsystem 
Zentimeter. 

Will  man  L  im  praktischen  Maßsystem  aus- 
rücken, so  muß  man  für  A'^und  i  die  Dimensionen 
praktischen  Maßsystem  substituieren.  Nachdem 
ie  Einheit  des  magnetischen  Feldes  gleich  lo**  ab- 
Dlute  Einheiten  und  jene  der  Stromstärke  io~' 
bsoluten  Einheiten  gleich  ist,  wird  die  Dimension 
Selb stinduktionsko effizienten    die   V ergleich s- 

ahl  10'  erhalten,  da :=  lo^  ist. 

io~' 
)9  cm  =  lo.ooo  km  ist  annähernd  die  Länge 
les  Erdquadranten,  weshalb  man  diese  praktische 
Einheit  von  L  Erdquadranten  oder  nach  den  Be- 
chliissen  des  Chicagoer  Elektro techniker-Kon- 
pesses  Henry  nennt. 

Auf  unser  Beispiel  zurückkehrend,  sei  der 
lelbstinduktionsko effizient  des  Stromkreises  L  =  0,2 
lenry,  Aufgabe  ist,  die  Impedanz  des  Stromkreises 
u  ermitteln. 

In  erster  Reihe  müssen  wir  La  kennen,    a  ist 
Winkelgeschwindigkeit,  daher 


<  wird 


jj=33rco^2Ä50^3i4 
Z.ro  =  0,2. 314  =  62,8 


id  die  Impedanz: 

yj?«-f/,«to*=Kioi'-f62,8»=y  4043,84 =63,58. 


3ia754 


Wechselstromkreiie 

Eine  weitere  Aufgabe  besteht  darin,  die  S 
stärke  zu  bestimmen,  wenn  im  obigen  Strorafci 
die  konstante  elektromotorische  Kraft  «,jj'= 
wirkt. 

Die  für  die  Stromstärke  abgeleitete  Formel 
nicht  nur  auf  die  Maximalwerte,  sondern  i 
Effektiv  werte  Giltigkeit,  denn  t 


Mit   K  2  beide  Seiten  der  Gleichung    dividiert, 
d 

Jj^  _  E..^  I 


Yzy  R^-^L^m 


In  dem  Beispiel  wird   demnach  die  Größe  doe 
effektiven  Stromstärke 


1,57   Amp^rt 


Bestimmung   der   Impedanz    zweier  miteinander 
in    Serie    geschalteter    Widerstände    mit    Selfast- 

induktioo. 

Die  S chal tu ngs weise  ist  in  Fig.  36  dargestellt 
W  ist  die  Wechselstrom  quelle,  welche  emeo 
Wechselstrom  von  der  Spannung  et  und  der 
Periodenzahl  ^  hefert.  Die  zwei  in  Serie  gc 
schalteten  Widerstände  und  Selbstinduktionen  sind 
I  und  II,  und  zwar  sind  die  Ohmschen  Wiiier-7 
Stände  f,  und  r,.  die  Selbstinduktionskoeffizienten  1% 
und  4'    Die  Pötentialdifferenz    an  den  En'dpunkter» 


'V^deratande  und  Selbstindaktioii« 
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von  I  sei  e^,  jene  zwischen  den  Endpunkten  von 
H  Cf.  Die  Widerstände  der  Zuleitungen  seien  so 
klein,  daS  man  sie  vernachlässigen  kann. 

Schließt  man  den  Stromkreis,  dann  fließt  ein 
Strom  von  der  Stärke  it  durch  die  Leitung,  seine 
€rroße  wird  durch  die  Impedanz  des  ganzen  Strom- 
kreises bestimmt.  Nachdem  die  Leiter  in  Serie 
geschaltet  sind,  fließt  in  jedem  Teile  des  Strom- 
kreises dieselbe  Stromstärke. 


wmmn 


c. 


f^t 


Pt  Iz 


n 


Fig.  36. 


Für  die  Spannung  gilt  nicht  dieser  einfache 
Zusammenhang,  d.  h.  die  Gesamtspannung  et  ist 
nicht  die  algebraische  Summe  von  Ci  und  e^y  viel- 
mehr ist  sie  eine  Resultante  dieser  beiden 
Spannungen. 

Die  graphische  Behandlung  dieses  Problems 
ist  in  Fig.  37  dargestellt.  Sowohl  die  Spannungs- 
dififerenz  e^  als  auch  e^  sind  resultierende  Größen 
von  zwei  KomponentspEinnungen.  Eine  Komponente 
ist  der  Ohmsche  Spannungsverlust  durch  die  Wider- 
stände Tx  und  r^,  die  Zweite  ergibt  sich  aus  den 
induktiven  Widerständen. 

Wenn  der  Strom  //  durch  den  Widerstand  r-i 
fließt,    dann    wird    der   Spannungsabfall  ur^    sein. 
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We. 


Ebenso  wird  der  Wert  der  zweiten  Komponente 
durch  i,lj(o  gegeben.  Wir  wissen,  daÖ  diese 
Komponenten  senkrecht  aufeinander  stehen,  folglich 
muß  e,  als  dritte  Seite  des  Vektorpolygons  die 
resultierende  Spannung  sein.  Hiermit  ist  der  Vektor*, 
sowohl  seine  Lage  als  auch  seine  Größe  betreffend 
völlig  bestimmt, 


Was  für  den  Widerstand  I  steht,  dasselbe  ist 
auch  für  II  giltig,  und  ergibt  sich  e^  als  Resultante 
von  (( fs  und  /( /g  a. 

Nachdem  nun  c,  und  f,  durch  Vektoren  ge- 
geben sind,  bestimmt  man  e,  die  totale  elektro- 
motorische Kraft  durch  ihren  Vektor  dadurch,  daß 
man    die   Punkte   A    und  C  miteinander  verbindet. 

Aus  diesen  Erörterungen  ist  ersichtlich,  daß  im 
allgemeinen  die  Fotentialdifierenzen  bei  in  Serie 
geschalteten  Widerständen  und  Selbstinduktionen 
nicht  algebraisch  summiert  werden  dürfen.  Eine 
solche  Summation  ist  nur  dann  zulässig  und  führt 


jod  Selbst  in duktioD. 


1Ü3 


*U  richtigen  Ergebnissen,  wenn  die  Vektoren  fi  und 
e»  in  eine  Linie  fallen,  denn  in  diesem  Falle  muß 
notwendigerweise  f,  auch  in  dieser  Linie  liegen, 
da  der  Flächeninhalt  des  Dreieckes  ABC  zu  Null 
wird. 

Aus  letzterem  geht  zugleich  hervor,  daß  eine 
algebraische  Summation  von  Vektorgrößen  nur 
dann  zu  richtigen  Ergebnissen  führt,  wenn  die 
Phasendifferenz  zwischen  den  K.omponentvektoren 
Null  oder  180°  beträgt.  In  allen  anderen  Fallen  ist 
Aur  die  geometrische  Summation  am  Platze. 


Fig.  3S. 


Würde  die  Belastung  II  nur  Ohmschen  Wider- 
stand haben,  dann  wäre  l^^o  und  die  Seile 
l^E—  0,  £3  wird  in  diesem  Falle  mit  dem  Ohmschen 
Span  nungs Verlust  gleich  sein,  und  das  Vektor- 
diagramm nimmt  die  in  Fig,  38  angedeutete  Form 
an.  Dieser  Fall  ist  übrigens  nichts  anderes,  als  eine 
solche  Belastung,  welche  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten /,  und  den  Widerstand  r'  =  r,-\-r^  hat. 
Das  Vektordiagramm  dieser  Belastung  ist  dann 
ADC. 

Unsere    Aufgabe    ist,    die    Impedanz     des     in 

Fig.  36    dargestellten  Stromkreises    zu  bestimmen. 

Wenn   man   in  Fig.  37   das  Dreieck  AFC   be- 

trachtet,    dann   sieht   man^    daß    dies    ein  VeklOT- 


polygon  für  et  mit  den  Seiten  >j/,  üj  +  Ii/sco  und 
t,  ri -j- li  fg  ist.  Das  für  solchen  Wechselstromkreis 
abgeleitete  Ohmsche  Gesetz  aufstellend,  bekommen 
wir  folgenden  Ausdruck: 


Die  Impedanz  für  I  und  II  sind: 


Die  gesuchte  Gesamtimpedanz  aber: 


»_V'(r.  +  r.)>  +  o>ft+/,)'. 

Ganz  allgemein,  wenn  n  Spulen  mit  den  Ohm- 
schen  Widerständen  r,,  rg,  -  ■  -  fn  "^id  den  Selbst- 
induktionskoeffizienten li,  4, ...  /,  in  einem  Wechsel- 
stromkreise in  Serie  geschaltet  sind  und  die  Winkel- 
geschwindigkeit für  die  Vektoren  dieses  Wechsel- 
stromes a  ist,  dann  wird  die  Impedanz  des  ganzen 
Stromkreises : 

x^Y{r,  +  r,  +  ...-^r^^  +  a,Hh^h+...  +  l^K 

Wenn  die  Stromquelle  die  elektromotorische 
Kraft  e,  besitzt,  dann  wird  die  entstehende  Strom- 
stärke iiz 


VCn +  >-.  +  .■.  +  >■.)'  +  "■' {'.+'.  +  .■•  +  «' 

sein. 

Die  Größe  des  Phasenverschiebimgswinkels 
zwischen  e,  und  i,  kann  durch  den  Cosinus  des 
Dreieckes  AOB  (Fig.  35)  bestimmt  werden,  und 
zwar: 

OB  R 

cos  W  =  —r^-  =  -,-  ■     ^^ 

^       AB        YR'  +  L^  m* 


WiderEtande  uad  SelbstindaklioD, 


"nt  ii  multipliziert  und  dividiert: 


/,  Kfi^  +  L^a 


Impedanz  zweier  parallelgeschalteter  Wider- 
stände und  Selbstinduküoneo, 

In  Fig.  39  sind  I  und  II  zwei  Belastungen, 
weiche  Ohmschen  und  induktiven  Widerstand  be- 
sitzeo,  also  z.  B.  zwei,  mit 
vielen  Windungen  und  je 
Eisenkerne  ver- 
sehene Spulen.  Die  0hm- 
Khen  Widerstände  sind  r, 
,,  die  Selbstinduk- 
tionsko effizienten  /,  und  /j 
Die  Wechselstromquelle 
W  liefert  einen  Strom, 
<ies3en  Periodenzahl  be- 
kannt und  dessen  Span- 
nung e,  gegeben  ist.  ra  die 
Winkelges  ch  windigkeit 
des  Vektors  im  Vektor- 
^agramm    kann    aus    der  pj     .^^ 

'eriodenzahl   nach   schon 
früher  beschriebener  Weise  berechnet  werden. 

Nachdem  die  Spulen  parallel  geschaltet  sind, 
ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  ihren  End- 
punkten gleich,  und  zwar  e,. 

Anders  verhält  es  sich  mit  der  Stromstärke. 
Während  bei  der  Serienschaltung  in  Fig.  36  die 
itromstärke  im  ganzen  Stromkreise  konstant  war, 
Bt  dies  hier  nicht  der  Fall,  denn  der  in  der  Haupt- 
'eitung  fließende  Strom  ü,  dessen  Richtung  in  einem 
'eitpunkte  in  der  Figur  durch  einen  Pfeil  an- 
edeutet  ist,  teilt  sich  bei  a  in  die  Teilströme  ii  und 


^ 


\ 
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er  einigen   U^^H 
Schaltung,  be^^ 


(j,  welche  dann  bei  b  sich  wieder  vereinigen 
den  Strom  ;',  ergeben- 
Analog  dem  Falle  bei  der  Serien  Schaltung, 
welcher  die  Spannungawerte  nicht  ohne  weiteres 
algebraisch  summiert  werden  durften,  sondern  eine 
geometrische  Addition  vorgenommen  werden  mußte, 
um  die  resultierende  Spannung  erhalten  zu  können, 
müssen  auch  im  jetzigen  Falle  die  Vektoren  der 
Stromstärken  j,  und  /'a  auf  Große  und  Lage  bestimmt 
werden,  um  aus  ihnen  dann  die  in  der  ungeteilten 
Leitung  fließende  Stromstärke  ermitteln  zu  können. 
Zu  diesem  Behufe  bildet  man  das  schon  Öfters 
behandelte  rechtwinkelige  Dreieck,  welches  zwischen 
dem  Ohmschen,  dem  induktiven  Spannungs Verlust 
und  der  Gesamtspannung  den  Zusammenhang  ergibt. 
Nachdem  wir  wissen,  daß  die  Stromstärke  und  der 
Ohmsche  Spannungsverlust  zusammenfallende  Vek- 
toren haben,  d,  h.  daß  sie  gleichphasig  sind,  be- 
kommen wir  die  Stromvektoren  auf  Lage  und 
Große  richtig,  wenn  wir  die  Stromstärken  auf  die 
Vektoren  der  Ohmschen  Spannungsverluste  auf- 
tragen. Aus  diesen  läßt  sich  dann  die  resultierende 
Stromstärke  konstruieren  und  berechnen. 

Wie  schon  bekannt,  ist  bei  den  Spannungs- 
zerlegungen in  Ohmsche  und  induktive  Spannungs- 
verluste ein  rechtwinkeliges  Dreieck  zu  kon- 
struieren, dessen  zwei  Katheten  der  induktive  und 
der  Ohmsche  Spannungsabfall  sind,  die  Diagonale 
dagegen  die  Gesamtspannung  ist. 

Bei  parallel  geschalteten  Ohmschen  und  in- 
duktiven Widerständen  ist  die  Spannungsdiiferenz 
zwischen  den  Endpunkten  ab  dieselbe  und  zwar  e,, 
folglich  ist  die  Diagonale  des  Vektordiagramme  s 
für  beide  Spulen  dieselbe.  Die  Katheten  werden 
dagegen  verschiedene  sein,  denn  sowohl  r,  und  r^, 
als  auch  /,  und  /,  sind  verschieden. 

Unsere  Aufgabe  besteht  nun  darin,  über  einer 
Diagonale  e,  zwei    solche   rechtwinkelige  Dreiecke 
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ZU  konstruieren,  deren  eine  Kathete  i,  r,.  beziehung's- 
weise  i^r^  ist,  die  andere  dagegen  dem  induktiven 

Spannungsabfall  /', /.ö,  beziehungsweise  i^l^a  ent- 
spricht. 

Dieses  geometrische  Problem   löst  man  in  be- 
kannter Weise  dadurch,  daß  man  die  Diagonale   d 


halbiert  und  mit  —   als    Halbmesser 


Halb- 


) 


kreis  beschreibt  {Fig.  40).  Alle  aus  den  Punkten 
dieses  Halbkreises  zu  den  Endpunkten  von  e, 
führende  Geraden  bilden  die  zwei  Katheten  eines 
rechtwinkeligen  Dreieckes,  dessen  Diagonale  e,  ist 
und  bei  denen  der  rechte  Winkel  an  dem  Kreise 
liegt.  _ 

Die  verschiedenen  Spannungsverluste  berechnet, 
gelangen  wir  zu  folgenden  Ergebnissen: 

Der  Ohmsche  Spannungsverlust  im  Ohmschen 
Widerstände  ist  in  der  Spule  I  gleich  r\ri.  Mit 
dem  dieser  Größe  entsprechenden  Vektor  fallt  der 
Vektor  der  Stromstärke  ;,  zusammen.  Nachdem 
bei  induktiven  Belastungen  die  Stromstärke  in  der 
Phase  der  Spannung  zurückbleibt,  muß  bei  der 
in  der  Fig.  40  angegebenen  Drehrichtung  der 
Vektor  des  Ohmschen  Spannungsabfalles,  also  auch 
der  der  Stromstärke  aus  dem  Punke  Ä  ausgehen 
und  oberhalb  der  Linie  Ci  liegen, 

Für  die  Spannungen  und  die  Stromstärken 
wählen  wir  geeignete  Maßstabe  und  tragen  nun 
den  Ohmschen  Spannungsabfall  r'i  r^  im  Diagramm 
in  der  Weise  auf,  daß  man  mit  der  ihm  im  Span- 
nungsmaßstabe entsprechenden  Länge  den  Halb- 
kreis von  A  aus  schneidet.  Hierdurch  bekommen 
wir  den  Punkt  B,  so  daß 

Xfi = I,  n- 

Nach  den  bisherigen  Erörterungen  folgt,  daß 
die    zweite   Kathete    des   Dreieckes   ABC    nichts 


anderes    sein   kann, 
abfall,  d.  h. 


der  induktive 


1 

;  Spannui^^H 


Somit  sind  die  Spannungsverhältnisse  für  die 
Spule  I  bestimmt. 

Für  die  Spule  II  verfährt  man  in  derselben 
Weise,  es  wird  also 


AD^h 


und      DC  =  iihi 


Die  zwei  Dreiecke  ABC  und  ADC  sind  von- 
einander verschieden,  da  die  Spulen  verschieden 
große  Ohrasche  Widerstände  und  Selbstinduktions- 
koeffizienten besitzen. 

Aus  beiden  Dreiecken  folgt,  daß 


'iKv  +  V( 


^',Vr,'  +  V. 


=  f  r»>i  +  Vw'':"rV  +  V 


I 


d.  h.  bei  zwei  parallel  geschalteten  Widerständen 
mit  Selbstinduktionen  verhalten  sich  die  Teilstrom- 
stärken so,  wie  die  Impedanzen  umgekehrt. 

Aus  i^Yi  und  /j  ra  können  i,  und  i»  berechnet 
werden,  wenn  man  die  Widerstände  r^  und  r^  kennt. 
Diese  Ströme  sind  mit  obigen  Ohmschen  Spannungs- 
verlusten in  gleicher  Phase,  ihre  Vektoren  liegen 
also  zusammen.  Mißt  man  also  die  berechneten 
Werte  von  /j  und  /j  in  dem  Strom  stärke- Maßstäbe 
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Die  Drehrichtung  ist  angegeben,  es  sind  somit 
die  Phasenverspätungswinkel  zwischen  et  und  den 
Stromstärken  qs,,  beziehungsweise  ^3.  Ihre  Größen 
sind  aus  beiden  Dreiecken  bestimmt,  und  zwar  wird: 


I 


cosip^-- 


AB 
'  AC° 


AD 

'  AC' 


1 

I 


Die  im  ungeteilten  Kreis  fließende  Stromstärke 
Ist  die  Resultante  der  beiden  Ströme  i,  und  i^. 
Sie  wird  in  der  Weise  aus  i^  und  ig  konstruiert, 
wie  die  resultierende  Kraft  aus  den  Komponent- 
kräften, und  es  wird  in  unserem  Falle 

AG  =  ü. 

Der  Vektor  der  resultierenden  Stromstärke 
schneidet  den  Halbkreis  im  Punkte  H,  welcher 
einen  Ohmschen  Spannungsabfall  bestimmt.  A  H 
ist  der  Spannungsabfall  in  einer  solchen  Spule, 
welche  bezüglich  der  Ohmschen  Widerstände  den 
Spulen  I  und  II  gleichwertig  ist  und  durch  welche 
der  Gesamtstrom  i,  fließend  der  Ohmsche  Spannungs- 
abfall mit  AH  gleich  ist.  Analog  ist  HC  ein  Maß 
für  den  induktiven  Spannungsabfall  der  genannten 
Spule.  Soll  die  Spule  mit  I  und  II  gleichwertig 
sein,  dann  muß  auch  der  induktive  Spannungsabfall 
bei  dem  Strome  i,  mit  HC  proportional  werden. 
Für  diese  Spule   bestehen  daher  die  Beziehungen, 

daß  

AH  =  i,r    und    HC=i,la} 

w^enn  r  den  resultierenden  Widerstand  und  l  den 
resultierenden  Koeffizienten  der  Selbstinduktion 
bedeuten. 

Der  Strom  in  der  ungeteilten  Leitung  ist  auch 
phasen  verspät  et  und  zwar  ist  der  Phasenverschie- 
bungswinkel (p.  Die  Größe  derselben  kann  a.U9 
AHC  bestimmt  werden,  da 
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"■'•■''  =  Tn=^ 


Beispiele. 
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I.  Die  Impedanz  eines  Wechsel  Stromkreises 
ist  zu  bestimmen,  wenn  zwei  Ohmsche  Widerstände 
mit  Selbstinduktionen  in  Serie  geschaltet  sind. 

Die  Ohmschen  Widerstände  sind:  ri  =  ioÄ; 
ri=  20  Si.  Die  Selbstinduktionskoeffizienten  l^  ^o,z 
Henry ;  /j  ^=  0,4  Henry.  Die  Periodenzahl  ist  ge- 
geben, und  zwar  soll   tv  =  50  sein. 

In  erster  Linie  müssen  wir  o  kennen.  Wie 
bekannt,  ist 

a)  =  2;Eix;^2ff50^3i4. 

Nach    der   auf  Seite    104   abgeleiteten  Formel    ist 
die  Impedanz  dieses  Stromkreises: 


^Y{io-\-  20)2+314^  (o,z  +  0,4)ä  : 
x^  190,6. 


--V  io--[-  ii^^.ofi* 


Wie    groß    wird    die    Stromstärke    in    diesem 
Stromkreise    sein,   wenn   die    konstante   Spannung 

£(=  100  Volt  beträgt? 

Nach  Seite  104  wird: 


F(io4-2o)«-f  3i4»(o,2+o,4}'= 
»,  =  0.525  Ampfere. 


Haben  wir  in  diesem  Stromkreise  1,3  Ampfere 
äg,  welche  elektromotorische  Kraft  muß  dann 
■  Wirkung  kommen? 
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Jetzt  wird  also  (,=  1,5  Ampere,   die  Impedanz 
190,6,   folglich  die  wirkende  elektromotorische 
Kraft  e,: 

e,^=x.ii=  190,6. 1,5  =  286  Volt. 

Der  Wert  der  Impedanz  hängt  außer  dem 
Koeffizienten  der  Selbstinduktion  auch  von  der 
Periodenzahl  ab.  Man  könnte  auch  mit  Hilfe  dieser 
Formeln  jene  Periodenzahl  bestimmen,  welche  die 
Stromquelle  besitzen  müßte,  um  bei  gegebener 
elektromotorischer  Kraft  eine  verlangte  Stromstärke 
liefern  zu  können. 

Wie  groß  ist  die  Phasenverschiebung  zwischen 
der  Stromstärke  und  der  elektromotorischen  Kraft, 
wenn  die  letztere   100  Volt  beträgt? 

Nach  Seite  105  ist  der  Cosinus  der  Phasen- 
verspätung zwischen  Strom  und  Spannung: 


■wo  jE",  und  e„  den  maximalen,  beziehungsweise  effek- 
tiven Ohmschen  Spannunga Verlust,  £,  und  f.  die 
maximale,  beziehungsweise  effektive  gesamt  elektro- 
motorische Kraft  bedeuten. 

In  unserem  Falle  sind  zwei  Ohmsche  Wider- 
stände in  Serie  geschaltet,  folglich  wird  der  gesamte 
Ohmsche  Widerstand  r,  +  r^  sein.  Die  Stromstärke 
hat  bei  e,=^  100  Volt  und  ^  =50  den  Wert  i,=^  0,525 
Ampere,  so  daß  der  Ohmsche  Spannungsverlust 
folgendermaßen  sich  ergibt: 

c»  ='■' (''1+ »'s)  =  0*525  ('o  + 20)  =  0,525 -30  =15,75 
Volt. 

Nun  wird  der  Cosinus  des  Phasenverschiebungs* 
winkeis 

™. 5? i5£"_„,.« 


Wechselstromkte 


,  welchem  ein  Winkel  von  rund 


1 


y  =  81» 
entspricht. 

Würden  wir  anstatt  effektiven  Werten  Maxim^J' 
werte  in  Berechnung  gezogen  haben,  so  hätten  v*'v^ 
dasselbe  Ergebnis  bekommen,  da  bei  Sinusverä^' 
derungen  der  Zusammenhang  zwischen  der  efFe>t- 
tiven  und  der  maximalen  elektromotorischen  Kr^^^ 
durch  die  Formel  gegeben  ist 


folglich  im  obigen  Ausdruck: 


T. 

II.  Dieselben  Spulen    sind   parallel   geschalt»*^ 
nach  dem  Schema  Fig.  39.  Zu  bestimmen  sind  diö 
Strom-  und  Phasen  Verhältnisse. 

Laut  Fig.  40  sind  die  Phasenwinkel  zwischen 
den  Teilströmen  und  der  gemeinsamen  [elektro- 
motorischen Kraft: 


cos  91, 


beziehungsweise 


Die  Sinuse  dieser  Winkel  werden 
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Stn  9?3  =  -j-^  = 


D  C      i'i  L  (o 
et 


'*a 


et 


m. 


n  bequemsten  läßt  sich  der  Phasen winkel  kon- 
-uieren,  wenn  man  seine  Tangente  kennt,  bilden 
r  dalier  aus  den  Vorgehenden  diese  Winkel- 
nktioti.       Die    Tangente    eines    Winkels    ist    der 


K<- 


Ct 


Fig.  40. 


Quotient    des   Sinus    und    des   Cosinus    desselben 
Winkels,  so  daß 


stn  (fi 


81 


^^9^i=:r:rir  =  -^— = 


/l  /|  CO  li(0 


COSffi  Cni  tiTi 


\nalog  ist: 


ig^>2  = 


^2 


Sind  diese  Tangenten  bekannt,  so  sind  die  beiden 
Dreiecke  ABC  und  AD C  völlig  bestimmt,  da  wir 
wissen,  daß  B  und  D  an  einem  Kreise  liegen,  dessen 
Halbmesser  die  halbe  gemeinsame  elektromotorische 
Kraft  ist. 
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In  unserem  Falle  wird: 


und 


0,2.314       ,    ^ 
tg^i=    '  J  ^  =  6,28 


^  20 


Aus  diesen  beiden  Ausdrücken  sieht  man,  C3-  ^ 
cp^  =  ^2,  daher  cpi==q)  =  (p^,  d.  h.  die  Dreiecke  A 1^^  ^' 
AD  C  und  AHC  decken  sich  vollkommen.  T> i ^^ 
ändert  an  der  Sache  nur  soviel,  daß  der  re3"«-^^* 
tierende  Strom  aus  den  Komponentströmen  duir^^^ 
algebraische  Summation  auch  berechnet  werdL^^ 
kann,  da  die  Stromvektoren  alle  in  dieselbe  Lix^^^^ 
fallen. 

Um  die  Verhältnisse  klarer  und  übersichtliclx  ^^ 
behandeln  zu  können,   wollen  wir   auf  diesen  sl>^* 
ziellen   Fall   verzichten    und    durch  Änderung   d^r 
angegebenen  Werte    die   Phasenwinkel    (p^  und     ^i 
einander  ungleich  machen.  Es  sei  deshalb  Spul^    ^ 
dieselbe  als  früher,    die  zweite  Spule  besitze  atoer 
einen  Ohmschen  Widerstand  von  ^2  =  200^  net>st 
dem    Selbstinduktionskoeffizienten   4  =  0,4   Herxrry- 

Bei  diesen  Verhältnissen  wird  daher: 


und 


0.2.314       ^    ^ 


0,4.  ^14  ,    _ 

tg  «?2  =  -^^-^^-±  =  0,628. 
^   ^  200  ' 


Die  entsprechenden  Winkel  sind  zirka 

g)^  =  8i0     und     g?2  =  32^. 

Hiermit  sind  die  Dreiecke  ABC  und  ADC  ^^/ 
stimmt  und  können  wir  zur  Ermittlung  des  Dr^^' 
eckes  AHC  schreiten  (Fig.  41). 


N 
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Um  diese  Aufgabe  lösen  zu  können,  berechnen 
wir  zunächst  dieKomponentenstromstäxken,  welche 
mit  ihren  Vektoren  in  den  Linien  Ali,  beziehungs- 
weise AD  liegen. 

A  B  und  A  D  sind  Ohmsche  Sp an nungs Verluste, 
aus  denen  die  Stromstärken  durch  Dividieren  mit 
den  entsprechenden  Widerständen  berechnet  wer- 
den können,  Diese  Spannungs Verluste  kann  man 
indessen  nur  aus  der  graphischen  Darstellung  be- 
stimmen, weshalb  man  die  Länge  von  A  B  und  A  D 
im  VoltmaSstab,  laut  welchem  auch  die  Länge  von 
e,  bestimmt  wurde,  abmißt  Die  so  erhaltenen  Zahlen 
sind  die  Ohmschen  Spannungs  Verluste  in  Volt, 

Diese  Messung  in  unserem  Falle  durchgeführt, 
bekommen  wir  folgende  "Werte: 

Zß  =  Ci  =  16  Volt;      Jö  =  e„j  =  84  Volt. 

Die  Widerstände  sind  r^  und  f„  folglich  werden 

die  Teilströme  durch  die  Quotienten  -^   und  — i 


=  1,6  Ampere 


Nun  schreiten  wir  zur  Konstruktion  des  resul- 
tierenden Stromes  nach  Art  der  Konstruktion  der 
resultierenden  Kraft  aus  den  Komponentkräften. 
Die  resultierende  Stromstärke  kann  aber  nur 
dann  konstruiert  werden,  wenn  die  Werte  obiger 
Komponentstromstärken  durch  die  Längen  ihrer 
Vektore  bekannt  sind.  Man  nimmt  daher  einen 
geeigneten  Maßstab  für  die  Stromstärken  an,  niiBt 
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daran  ii   und  ij   ab,   und    trägt    die    so    erhaltenen 

Längen    auf  ^-B,    beziehungsweise  ^Z>.     Die    ent- 
sprechenden  Punkte    sind  E  und  F,    also  AE  =  ti 

und  AF=i2-  

Die  resultierende  Stromstärke  ist  i  =  AGf  dies 
ist  zugleich  die  Lage  ihres  Vektors.  Dieser  Strom 
ist  gegen  die  Spannung  um  den  Winkel  (p  phasen- 
verspätet. Seine  Größe  kann  auch  durch  Berechnung 
bestimmt  werden,    indem  man  nach  Camots  Regel 

/2  =  /^2  _|_  i^2 2  H  h  ^OS  (l  80® [(fi  --  cp^]) 

setzt.     Da  aber 

cos  ( 1 80®  —  [g?i  —  92])  =  —  cos  (g?i  -—  92) 
ist,  wird 

/2  =  i^2  _|_  /g2  _[_  2  /j  ^2  ^Ö5  (91 92)- 

Die  Länge  -A  G  im  Strommaßstabe  gemessen 
gibt  die  resultierende  Stromstärke  in  Ampere.  Es 
ist  i=i,g  Ampere. 

Die  Vektoren  aller  Stromstärken  sind  nun  be- 
kannt, sehen  wir,  in  welcher  Weise  lassen  sich  die 
Phasenverhältnisse  im  Wellendiagramm  darstellen. 

Die  Fig.  41  ist  nicht  nur  auf  die  Effektiv-, 
sondern  auch  auf  die  Maximalwerte  von  Giltigkeit, 
da  diese  zwei  Werte  voneinander  nur  in  einer 
Konstante    abweichen.  _^  Diese    Konstante    ist    bei 

Sinusveränderungen  Y2,  da  wie  bekannt 

^  max I    "  ^fff* 

Wenn  wir  nun  Maximalwerte  in  Betracht 
nehmen,  dann  sind  A  B  und  A  D  die  Maximalwerte 
der  Ohmschen  Spannungsverluste,  ebenso  B  C  und 
D  C  jene  der  induktiven  Spannungsabfälle.  Die 
Stromstärken  A  E  und  A  F  sind  nun  Maximalwerte 
der  Teilströme    und  A  G  ist    der  Maximalwert  de?» 
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resultierenden  Stromes.  AE,  AG  und  A F  sind 
demnach  in  diesem  Sinne  Vektorgrößen  und  diese 
können  bei  der  Bestimmung  des  Wellendiagrammes 
benutzt  werden. 

Nehmen  wir  den  resultierenden  Strom  in 
erster  Reihe  in  Betracht.  Seine  Änderungen  mit 
dem  Phasenwinkel  können  durch  eine  Sinuskurve 
dargestellt  werden,  welche  in  der  nebenstehenden 
Teilfigur  mit  i  bezeichnet  und  deren  maximaler 
Wert  mit  A  G  gleich  groß  ist. 


Fig.  42. 

Nachdem  bei  induktiven  Belastungen  die 
Stromstärke  zur  elektromotorischen  Kraft  in  Phase 
zurückbleibt,  wird  in  bezug  auf  die  Stromstärke 
i  der  Strom  i^  um  den  Winkel  {(p—cp^)  in  Phase 
voreilen,  der  Strom  /'i  dagegen  mit  [(p^ — cp)  in  Phase 
zurückbleiben. 

Dies  wissend,  können  wir  zur  Bestimmung 
der  anderen  zwei  Sinuskurven  schreiten.  Zu- 
vörderst wird  der  Null-  oder  Maximalpunkt  der 
Kurve  /g  vor  jenem  der  Kurve  i  in  Phase  um  den 
Winkel  a=^(p — (p<^  liegen.  Nachdem  Kurve  /  vöHjS 
bekannt  ist  und  die  Perioden  für  alle  Ströme  iß 
diesem  Stromkreise  gleich  sind,  wird  die  Kurve  h 
ähnlich  jener  von  i  konstruiert,  indem  man  ihren 
Maximalwert  gleich  AF  setzt. 
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In  analoger  Weise  ist  der  Maximalwert  der 
Kurve  i^  gleich  A  E,  die  Kurve  selbst  wird  dadurch 
bestimmt,  daß  man  ihren  Nullpunkt  vom  Null- 
punkte der  Kurve  /  um  den  Phasenwinkel  ß  = 
=  9i — 9  in  dem  Sinne  verschiebt,  daß  Zj  zu  i  in 
Phase  verspätet  wird. 

Hiermit  ist  unsere  Aufgabe  gelöst.  Wollten  wir 
auch  noch  die  Spannungskurve  im  Wellendiagramm 
einzeichnen,  dann  müßten  wir  vom  Nullpunkte  der 
Kurve  i  den  Phasenwinkel  tp  von  rechts  nach 
Knks  auftragen,  da  die  et  Spannung  allen  Strömen 
gegenüber  in  Phase  voreilt.  Die  Phasenverschie- 
bung ist  indessen  für  die  drei  Ströme  nicht  die- 
selbe, vielmehr  hat  sie  die  Werte  (p,  tp^  (p^^ 

Wie  werden  die  Phasen-  und  Stromverhältnisse 
graphisch  dargestellt,  wenn  ein  Ohmscher  Wider- 
stand mit  Ohmschem  Widerstände  nebst  Selbst- 
induktion parallel  geschaltet  wird? 

Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  z.  B.  l^  =  o,  denn 
da  wird  die  Impedanz  gleich  mit  dem  Ohmschen 
Widerstände  und  Ohms  Gesetz  ist  in  der  Weise 
anzuwenden,  wie  beim  Gleichstrome. 

Für  die  Spule  I  bleiben  die  Verhältnisse  un- 
verändert dieselben  wie  zuvor. 

Wenn  4  =  o,  dann  ist  der  induktive  Spannungs- 
abfall 

Es  =  JI2  0  =  0 

d.  h.  die  Seite  Z>  C  in  Fig.  4 1  des  Dreieckes  AD  C 
schrumpft  zu  einem  Punkte  zusammen,  welcher 
mit  C  zusammenfällt. 

Das  Dreieck  ABC  bleibt  unverändert,  folglich 
wird  auch  der  Vektor  der  Stromstärke  /j  dieselbe 
Lage  und  Größe  haben  wie  zuvor.  Dagegen  ändert 
sich  sowohl  die  Lage  als  auch  die  Größe  des 
Vektors  der  Stromstärke  /g;  ^^^  zwar  wird  sie, 
nachdem  (p2  =  o  mit  der  Richtung  des  Vektors  et 
zusammenfallen,  ihre  Größe  wächst,  da  im  Ausdrucke 
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wird. 

Natürlich  zieht  die  Änderung  der  Gröl,^  — .^ 
der  Vektorlage  dieser  Stromstärke  auch  eine  .^^^' 
derung  der  Größe  und  der  Vektorlage  der  re&-  '^Y 
tierenden  Stromstärke  i  nach  sich,  so  daß  ^'^ 
Phasenverschiebungen  andere  "Werte  annehn»  ^"' 
Zur  Spannung  genommen  bleibt  nur  y,  der  frühe^cen 
Phasenverschiebung  gleich,  die  anderen,  q>  und  f': 
ändern  sich,  und  zwar  wird  ip  kleiner  als  im  vorh  ^^" 
gehenden  Falle  und  qr-  ^  o. 

Die  Verhältnisse  sind  in  Fig.  42  dargestellt:^  - 

Mit  y  wird  ein  Halbkreis  geschlagen   und        '" 

diesen  nach  der  bereits  beschriebenen  Weise  er3^ 
Dreieck  ABC  konstruiert.  9,  ist  der  Phasen winlÄ^^l 
zwischen  der  Stromstärke  /,  und  der  Spannung  *■'■ 
nachdem  ^4  E^  ('imit  demVektor  AB  zusammenfa-  ^t. 
i\  ist  hingegen  mit  o  in  Phase,  weshalb  ÄF~  = 
=^  ig  auf  die  Linie  A  C  getragen  werden  muß.  JW— "^ 
A  E  und  ,4  F  wird  dann  die  resultierende  Stro  *°" 
stärke  -4  G^j  konstruiert,  welche  zur  Spannun^^ ^1 
mit  dem  Winkel  <p  phasen verspätet  ist.  Die  V  ^^' 
längerung  des  Vektors  .4  G  schneidet  den  Halbkr  ^^ 
in  H,  welches  mit  A  und  C  ein  Dreieck  bestimf^^^ 
das  für  die  resultierende  Ohmsche  und  induklL'^ß 
Spannungaverluste  maßgebend  ist. 


Leistung  eines  Wechselstromes. 

Auf   Seite    79    sahen    wir,    daß    die    Leistang 
eines  Wechselstromes    bei    der   Spannung   e^  unAj 
und  der  Stromstärke  (',«■  durch 
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W==e,ffieffCos(p 

gegeben  ist,  wenn  tp  den  Phasenunterschied 
zwischen  der  Spannung  und  des  Stromes  bedeutet. 
Betrachten  wu-  in  Fig.  34  die  Vektoren  der 
Spannungen  und  der  Stromstärke,  so  sehen  wir, 
daß  

OC=OD  cos  (p  =  Et  cos  (f. 


Hierbei  war  OA  =  J  der  Stromvektor,    so  daß 
die  Leistung  des  Wechselstromes  durch  das  Produkt 


f 


OA.OC  =  JEtCos(p=JEn  =  W 

ausgedrückt  werden  kann. 

In  obiger  Gleichung  sind  J  und  Ju  maximale 
Werte,  die  Gleichung  ist  aber  auch  auf  effektive 
Werte  giltig,  da 

W=  -    —-jJ=C0S  W  =  irffCeffCOS  (p. 

Die  Leistung  eines  Wechselstromes  ist  dem- 
nach bei  Phasenverschiebung  gleich  mit  dem  Pro- 
dukt der  eflFektiven  Stromstärke  und  jener  Kom- 
ponente der  eflFektiven  Spannung,  welche  in  die 
Richtung  des  Vektors  der  Stromstärke  fällt 

Die  letzte  Gleichung  kann  aber  auch  folgender- 
maßen geschrieben  werden: 

fV  =  Ceff  ieff  COS  (f  =  Ceff  U 

wo  ^ 

in  =  ieff  COS  (p 

in  ist  als  eine  Komponente  des  Stromes  auf- 
zufassen, welche  in  die  Richtung  der  Spannung 
fallt.  Ebenso  wie  die  Spmiung  in  zwei  auf- 
einander  senkrechte  KömpjBiMite    zerlegt   werderi 
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kann,  kann  die  Stromstärke  auch  als  aus  ; 
Komponenten  bestehend  betrachtet  werden,  d« 
eine  in  die  Richtung  des  Spannungsvektors, 
andere  dagegen  in  eine,  auf  diese  senkre 
Richtung  fällt. 

Diese  Verhältnisse  sind  in  Fig.  43  dargest 

OA   ist    der   Vektor    der    Spannung    et, 

Stromvektor    ist   durch   OB^=i    gegeben  und 


Fig.  43. 


Phasenunterschied  zwischen  diesen  zwei  Wecl 
großen  ist  mit  cp  bezeichnet.  Wie  gesagt,  betracl 
wir  die  Stromstärke  als  eine  resultierende  Gr 
welche  zwei  aufeinander  senkrechte  Komponei 

hat    und    deren    eine    in    die    Richtung     OA 

Spannung   fällt.    Diese    Komponente    ist  OC, 
Größe  derselben  wird  durch  die  Formel 


O  C  =  in=t  cos  (p 
ausgedrückt. 

Die     zweite    Komponente    ist    auf    die    e 

senkrecht  und  mit  0  D  bezeichnet.  Ihre  Größe  ^ 


Ö  D  =  io  =  i  sin  cp 


sem. 


Aus  beiden  Gleichungen  folgt  die  zwisc 
beiden  Teilströmen  und  der  resultierenden  Str 
stärke  bestehende  Beziehung,  wonach 

/2    (C0S2  cp  4-  Sin^^  cp)  =  /n2  _|_  ij> 
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iv  da 

cos^  cp  -[-  sin-  (f  -=  i 

er  

Die  Wattleistung  des  Wechselstromes  hängt 
i  konstanter  Spannung  von  der  Größe  4  ab, 
3shalb  man  diesen  Strom  als  die  Wattkomponente 
js  Wechselstromes  bezeichnet.  Die  Wattkompo- 
!nte  ist  mit  der  Spannung  in  Phase,  für  diese 
omponente  ist  aber  das  Ohmsche  Gesetz  un- 
jrändert  in  derselben  Form  giltig,  wie  beim 
leichstrome. 

Die  zweite  Komponente  io  ist  senkrecht  auf 
m  Spannungsvektor.  Nachdem  aus  dem  bisherigen 
ar  ist,  daß  die  Leistung  des  Wechselstromes 
ich  als  das  Produkt  der  Spannung  und  des 
Tattstromes  ausgedrückt  werden  kann,  folgt, 
iß   io   keiner   Arbeit    entspricht.    Ihre   Projektion 

if  O^  ist  Null,  folglich  wird  der  Wert  des  öfters 
^nannten  Produktes  auch  Null,  weshalb  man  io  den 
attlosen  Strom  nennt. 

Aus  alledem  geht  hervor,  daß,  wenn  in  einem 
/"echselstromkreise  Phasenverschiebung  ist,  der 
esamtstrom  immer  als  ein,  aus  einem  Watt-  und 
nem  wattlosen  Strome  resultierender  Strom  be- 
achtet werden  kann,  bei  dem  aber  nur  der  Watt- 
Tom  Arbeit  leistet,  die  andere  dagegen  nur 
pannungsänderungen  im  Äther  verursacht 

Solche  Änderung  im  Spannungszustande  des 
thers  ist  z.  B.  das  magnetische  Feld.  Bei  einem 
iTechselstrome  ändert  sich  das  magnetische  Feld 
eriodisch,  ebenso  wie  die  Stromstärke  und  nach- 
em  zur  Hervorrufung  des  Feldes  eben  die  watt- 
)se  Komponente  des  Gesamtstromes  nötig  ist, 
•ird  diese  Komponente  auch  Erregerstrom  genannt. 
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Im  Gegensatz  hierzu    ist  die  Wattkomponente  da 
Arbeitsstrom. 

Die    Größe     des    Erregerstromes    hangt 
den  Dimensionen    der  Spule,    dem  Eisenkerne  uiu 
der    Intensität    des    hervorgerufenen    magnetischq 
Feldes    ab.    Das   Produkt    /„  e,   ist   keine    effektiij 
Arbeit,    da    bei   Wechselströmen,    bei    denen  i' 
Strom    der   Spannung    in    der   Phase    um   go°  ' 
schoben    ist,    gleich    große  positive    und    negai 
Arbeiten     entstehen,     deren    algebraische    Sumn 
Null  ist,    wie   dies  auch  bei  Fig.  31  graphisch  da 
gestellt  worden  ist. 

Eine  Disposition,  bei  welcher  nur  wattlc 
Ströme  auftreten,  ist  nicht  durchzuführen, 
Eisen  infolge  der  wechselnden  magnetischen  Fe 
Intensität  Hysteresisarbeit  und  Foucaultströme  € 
stehen,  welche  eine  Erwärmung  hervorrufen.  T' 
Wärme  ist  effektive  Arbeit  und  ist  als  ein  Ener 
Verlust  zu  betrachten,  da  sie  in  die  umgebi 
Luft  ausgestrahlt  wird.  Hierzu  kommt  noch 
Wärmemenge,  welche  in  der  Leitung  entsteh^ 
sogenannte  Drahtwärme,  und  allen  diesen  Effi 
Verlusten  entspricht  ein  Wattstrom,  welcher  ^ 
ursacht,  dalJ  der  entstehende  Gesamtstrom  gr3 
als  der  Erregerstrom  und  daß  der  Phasenwin 
kleiner  als  90°  wird.  Würde  (p  =  90°,  dann  wäre' 


und  die  Leistung  des  Wechselstromes  ebenfalls 


sem. 

Nachdem    4  und   e,   in  Phase    zusammenfalle 
hat    das    Ohmsche    Gesetz    für   sie    GÜtigkeit  1 
die  geleistete  Arbeit  wird  ebenso  ausgedrückt  1 
beim    Gleichstrome,     Kennt     man    also    bei    ein     s 
Disposition     die     Wattverluste,      dann 
Arbeitsstrom  in  immer  berechnet  werden. 


1     kann     d4B» 
len.  1 
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Nehmen  wir  eine  Induktionsspule  in  Betracht, 
welche  einen  Eisenkern  hat,  dann  entstehen  bei 
Einschalten  des  Stromes  im  Eisenkerne  Hysteresis- 
und  Wirbelstromverluste,  welche  eine  gewisse 
äquivalente  elektrische  Energie  in  Wärme  um- 
setzen. Ein  anderer  Energieverlust  entsteht  dadurch, 
daß  der  Leiter  der  Spule  vom  Strome  erwärmt 
wird.  Bezeichnet  man  alle  diese  Arbeits  Verluste 
mit  Wy  dann  kann  die  Wattkomponente  des  Ge- 
samtstromes   folgendermaßen  ausgedrückt  werden: 

W 

tn= 

et 
da 

W^=  et  it  cos  (p  =  et  in 

W  substituiert   erhalten   wir   den    gesuchten  Wert 
des  Arbeitsstromes. 

Manchmal  sind  die  Verhältnisse  solche,  daß 
nian  den  Phasenverschiebungswinkel  q)  nicht  kennt. 
In  solchen  Fällen  berechnet  man  deil  Erreger- 
Strom  und  aus  der  Gleichung 


^^stimmt  man  den  Wert  von  ü  oder  4. 
I  Um    den  Erregerstrom   berechnen    zu   können, 

^^darf  man  der  Dimensionen  des  Eisenkernes  der 
Spule,  der  Windungszahl  des  Leiters  und  des 
Maßes  für  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes. 
Letzteres  wird  durch  die  Anzahl  jener  Kraftlinien 
Semessen,  welche  durch  die  auf  ihre  Richtung 
Senkrechte  Flächeneinheit  durchdringen. 

Sind  die  Dimensionen  des  Eisenkernes  be- 
^^^nnt,  so  kann  der  mittlere  Kraftlinienweg  mit 
einfachen  geometrischen  Formeln  berechnet  werden. 
Sei  diese  Länge  /.  Wenn  die  Spule  n  Windungen 
^at   und    die   Erregerstärke   io  ist,   dann  wird  die 
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auf  die  Längeneinheit  bezogene  magnetisierende 
Kraft  durch  die  Gleichung 

lO     / 

gegeben. 

Nachdem  aber 

wo  SB  die  auf  die  Flächeneinheit  bezogene  Kraft- 
linienzahl und  ^  die  magnetische  Durchlässigkeit 
oder  die  Permeabilität  des  Eisens  bei  der  Kraft- 
linienzahl 93  bedeutet,  wird 


SB         4  7t  n  in 


und  hieraus 


fi  lo      / 

33     /      lo 


U  = 


^      n     4.7t 


die  gesuchte  Erregerstromstärke. 

Der  Wert  der  Permeabilität  hängt  von  der 
Größe  93  ab.  Nachdem  dieser  Zusammenhang  nur 
durch  komplizierte  Berechnungen  zu  ermitteln  ist, 
hat  man  zwischen  93  und  H  Diagramme,  die  so- 
genannten Magnetisierungskurven  hergestellt  und 
aus  den  zusammengehörigen  8  und  H  Werten, 
laut  der  Formel 

93 

den  Wert  der  Permeabilität  bestimmt.  Die  so  er- 
haltenen Werte  sind  in  ihrem  Zusammenhange 
mit  93  ebenfalls  graphisch  dargestellt,  man  kann 
also  für  jede  beliebige  SB  das  entsprechende  (i 
leicht  finden. 
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Beispiel. 

Es  sei  eine  Induktionsspule  mit  geschlossenem 
Eisenkerne  gegeben.  Der  mittlere  Kraftlinienweg 
beträgt  20  cm.  Die  Kraftlinienzahl  sei  pro  cm- 
1 5  500,  alsdann  wird  die  Permeabilität  bei  Schmiede- 
eisen fi  =  408  sein.  Der  Eisenkern  ist  mit  400  Win- 
dungen versehen;  wie  groß  ist  die  Erregerstrom- 
stärke  /'o? 

Nach  obigen  Ausführungen  wird: 

15500     20  10  , 

to  = ö ^ =0,151   Ampere. 

408       400  4X3.14 

"Wenn  für  alle  Verluste  400  Watt  elektrischer 
Energie  nötig  sind,  wie  groß  ist  der  Wattstrom  4? 

Die  Spule  sei  zwischen  zwei  Punkte  geschaltet, 
z^vischen  welchen  die  Potential differenz  et  =  100  Volt 
herrscht. 

Nach  Seite  125  ist  der  gesuchte  Wattstrom 

W       400  . 

tn  = = =  4  Ampere. 

et         100  ^ 

Wie  groß  ist  der  Gesamtstrom  i*.  welcher  in 
der  Leitung  fließt? 


/=r/o2+4-=ro,i5i-+4^ 

oder 

it  =  4,01  Ampere. 

it  ist  bald  so  groß  als  /„.  Das  bedeutet  soviel,  daß 
in  diesem  Falle  der  Erregerstrom  verhältnismäßig 
klein  und  die  Phasenverschiebung  zwischen  der 
Spannung  und  der  Stromstärke  ebenfalls  klein  ist. 
Es  ist  der  Cosinus  des  Phasenverschiebungs- 
-winkels  tp  zu  bestimmen. 
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4,01 


3.9975- 


Diesem  entspricht  ein  Winkel  von  zirka  4°, 

Die  Leistung  eines  Wechselstromes  kann  in 
sehr  übersichtlicher  Weise  auch  graphisch  dar- 
gestellt werden. 


Die    Konstruktion     des    entsprechenden   Dia'    1 
grammes  basiert  auf  der  Gleichung 

W^e,iiCOSfp. 

Wir  wissen,  daß  wenn  in  einem  Wechselstrom- 
kreise  Ohmscher  Widerstand  und  Selbstinduktion 
vorhanden  sind,  die  Stromstärke  hinter  der 
Spannung  in  der  Phase  zurückbleibt.  In  obiger 
Gleichung   ist   (p    dieser  Phasenverspätungswinkel, 
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Diese    Verhältnisse   sind   in  Fig.  44    graphisch 
argestellt.    Der  Vektor   der   Stromstärke   föllt  in 

lie   Richtung    O  A,    jener    der   elektromotorischen 

^raft  in  OB,  Diese  letztere  bildet  mit  OA  den 
Winkel  q>y  folglich  wird  ihre  Komponente,  welche 
dem  Ohmschen  Spannungsverlust  entspricht  /  r 
sein,  wenn  r  den  Ohmschen  Widerstand  bedeutet. 

Die  Große   dieser  Spannungskomponente  sei    OA, 

Die  zweite  Komponente  von  OB  =  et  ist  00  =  6» 
und  dient  zur  Kompensierung  der  gegenelektro- 
motorischen Kraft  der  Selbstinduktion. 

Wenn  man  also  die  Leistung  eines  Wechsel- 
stromes bestimmen  will,  dann  muß  man  das  Produkt 
i^r,it  =  it^r  bilden,  denn 

it  r^-Ct  cos  (f 
and 

if  r .  it  =  it^  r=^et  it  cos  (p=W. 

Der  Ausdruck  it^r  ist  nichts  anderes  als  der 
Flächeninhalt  eines  Parallelogrammes,   dessen  eine 

Seite  iir=  OA  die  anderen  it  ist.  Stellt  man  daher 
im  Punkte  0  eine  Senkrechte  auf  OA  und  trägt 
auf  diese  eine,  dem  Werte  it  entsprechende  Länge 

OF,  dann  wird  die  Fläche  des  Parallelogrammes 
OAGF  mit  der  geleisteten  Arbeit  proportional 
sein. 

Die  letzte  Gleichung  kann  aber  auch  anders 
aufgefaßt  werden  und  zwar  in  der  Weise,  daß 
Ct  konstant  gedacht  und  die  Stromstärke  it  auf 
zwei,  aufeinander  senkrechte  Komponenten  zerlegt 
wird.  Alsdann  muß  Ct  mit  der  in  ihre  Richtung 
iFallenden  Komponente  multipliziert  werden,  um  die 
Leistung  bekommen  zu  können. 

Diese  Komponente  des  Stromes  wird  it  cos  cp 
sdn.  Trägt  man  nun  diese  Länge  auf  eine  auf  et 
»eidcrechte  Linie  OH  auf,  dann  bildet  OH  JE  ein 
Parallelogramm,    dessen   Flächeninhalt    gleich    mit 

Zflaknla,  Wechselstromtecliiiik.    I.  Bd.  o 
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jenem  von  OAGF  ist,  d.  h.  welches  auch  der  ge- 
leisteten Arbeit  proportional  wird. 

7)K=0H.  da  7)F=i,  und  ■^KOF=ip,  denn 

KOJ_ÖB  und  F~Ö_\_'OA  wobei  -^50^  =  9?  ist. 
Die  beiden,  mit  der  Leistung  zu  vergleichenden 
ParallelogTaraine  sind  in  der  Figur  schraffiert  be- 
zeichnet 

Der  induktive  "Widerstand  wird  in  der  Wechsel- 
stromtechnik häufig  benutzt.  Seine  gute  Eigen- 
schaft ist,  daß  er  im  Verhältnis  zum  induktions- 
losen WiderStande  wenig  Energie  verbraucht, 
denn  es  entsteht  in  ihm  eine  gegenelektro- 
motorische Kraft,  welche  dem  Anwachsen  der 
Stromstärke  entgegentritt. 

Eine  weitere  gute  Eigenschaft  besteht  darin, 
daß  der  induktive  Widerstand  in  gewissen  Grenzen 
sich  selbst  reguliert.  Wird  nämlich  die  elektro- 
motorische Kraft  großer,  dann  fließt  ein  stärkerer 
Strom  durch  den  Stromkreis,  dies  bewirkt  aber 
gleichzeitig  ein  Anwachsen  der  gegenelektro- 
motorischen Kraft  der  Selbstinduktion,  da  das 
magnetische  Feld  infolge  des  stärkeren  Erreger- 
stromes intensiver  wird. 

Allerdings  ist  die  Verwendung  solcher  In- 
duktionswiderstände auch  mit  Nachteil  verbunden. 
Dieser  Nachteil  besteht  darin,  daß  der  Strom  zur 
Spannung  in  der  Phase  verschoben  wird  und 
hierdurch  wattlose  Ströme  entstehen,  welche  zwar 
keine  effektive  Arbeit  leisten,  doch  die  Maschinen 
und  die  Leitungen  belasten.  Je  großer  die  Phasen- 
verschiebung, um  so  größer  ist  die  wattlose  Kom- 
ponente, d.  h.  um  so  größer  muß  der  Gesanntstrom 
werden,  um  dieselbe  effektive  Leistung  hervor- 
bringen zu  können  und  hierdurch  wird  die  Leitung 
mehr  belastet  als  dies  der  effektiven  Arbeits- 
leistung entspricht 

Betrachten  wir  einen  speziellen  Fall  der  Ver- 
wendung der  Induktionsspule.  Die  übliche  Spannung 
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ist  in  WechselstTomkreisen  gewöhnlich  so  groß. 
daß  eine  Bogenlampe  nicht  direkt  eingeschaltet 
■werden  kann,  sondern  man  muli  auch  noch  einen 
Widerstand  vorschalten,  welcher  die  überschüssige 
Spannung  absorbiert. 

Für  Vorsch  altwiderst  and  kann  man  entweder 
einen  induktionslosen  oder  einen  induktiven  Wider- 
stand benutzen.  Bei  eraterem  wird  die  über- 
schüssige Spannung  gänzlich  durch  den  Ohmschen 
Spannungsabfall  kompensiert,  die  verbrauchte 
Energie  ist  in  solchem  Falle  also  ganz  in  Wärme 
umgesetzt  worden  und  beträgt  ihr  Wert  eine 
Wattmenge,  welche  berechnet  werden  kann,  wenn 
man  obigen  Spannungsverlust  mit  der,  den  in- 
duktionslosen Widerstand  durchfließenden  Strom- 
stärke multipliziert. 

Bei  Induktionswiderständen  sind  die  Ver- 
hältnisse andere.  Es  entsteht  zwar  auch  hier  ein 
Ohmscher  Spannungsverlust,  doch  ist  dieser  nur 
ein  Teil  der  kompensierenden  Spannung,  welche 
sich  als  eine  Resultante  des  obigen  und  des  in- 
duktiven Spannungsverlustes  ergibt. 

Der  Ohtnsche  Spannungsverlust  und  die  gegen- 
elektromotorische Kraft  der  Selbstinduktion  sind 
einander  in  Phase  um  90"  verschoben,  die  resul- 
tierende elektromotorische  Kraft,  oder  in  diesem 
Falle  die  resultierende,  kompensierende  Spannung 
wird  in  ihrem  Vektorwerte  durch  die  Diagonale 
eines  Parallelogrammes  gegeben,  dessen  zwei  Seiten 
durch  die  Vektoren  der  beiden  oben  genannten 
Spannungen  gegeben  sind. 

Ist  der  Ohinsche  Spannungsabfall  ir^e,,  und 
die  gegenelektromotoriache  Kraft  der  Selbstinduk- 
il(a=^e,,  dann  ist  die  Große  der  resultierenden 

Nach    alledem   berechnen  wir   für  einen  spezi- 
[en  Fall  einen  induktiven  Vors  ehalt  wider  sta.i\d. 
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Eins  Wechselstrombogenlampe,  welche  mit 
10  Ampere  brennt,  beansprucht  eine  Spannung 
von  30  Volt.  Die  Spannung-  des  Stromkreises  ist 
100  Vult,  folglich  muß  man.  um  das  Anwachsen 
des  Stromes  über  10  Ampere  verhindern  zu  können, 
einen  Vorschaltwiderstand  benutzen.  Die  Wechsel- 
Btrombogenlampen  haben  Dochtkohlen,  bei  welchen 
keine  Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und 
Spannung  entsteht,  weshalb  diese  Lampen  als  in- 
duktionslose Widerstände 
zu  betrachten  sind. 

Die     Schaltungs  an  Ord- 
nung  ist   aus   der   Fig.  45     ■ 
ersichtlich.  Die  Lampe  samt 
Vorschaltwiderstand     wird     I 
bei   den   Punkten    a  l'  von 
der  Hauptleitung,    in   wel- 
cher   die   konstante   Span- 
nungsdifferenz  e^=  loaVol"*^ 
herrscht,  abgezweigt.  Läng"^ 
der  Lampe  und  des  Indulc-^ 
tionswiderstandesmußdies  ^ 
Spannungsdiiferenz     kom  — 
pensiert  werden.  Die  Span^*-' 
nungenimVerbrauch  skreis-**" 
sind  Ci  und  e^,  doch  ist  d'^^^ 
algebraische  Summe  beider  nicht  e,    denn    sie  sinC^^ 
in  ihren  Phasen  gegeneinander  verschoben. 

Die  Spannung  Cj  ist  mit  dem  Strome  i  \s:^^^ 
Phase,  da  die  Lampe,  wie  bereits  oben  gesagC^^' 
einen  induktionslosen  Widerstand  bildet.  Die  Span 
nung  e,  ist  hingegen  in  der  Phase  verschoben,  de^^" 
Phasen verschiebungs Winkel  kann  rechnerisch,  wi^^ 
auch  graphisch  bestimmt  werden. 

Wir  haben  hier  eigentlich  mit  vier  Spannunger* 
zu  tun.  Die  erste  ist  die  gegebene  Spannung  e  de^ 
Stromkreises,  die  zweite  der  Ohmsche  Spannungs-' 
abfall  Ci  längs  des  Widerstandes  der  Bogenlampe- 
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ie  dritte  und  die  vierte  Spannung  sind  Kom- 
mentspannungen des  Spannungsabfalles  ^j  ^^^ 
rar  ist  eine  Komponente  der  Ohmsche  Spannungs- 
arlust in  der  Induktionsspule,  die  zweite  dagegen 
ö  gegenelektromotorische  Kraft  der  Selbstinduk- 
m.  Die  Vektoren  dieser  Teilspannungen  stehen 
nkrecht  aufeinander. 

Zur  graphischen  Behandlung  übergehend,  be- 
ichne  in  Fig.  46  AB  die  Gesamtspannung  e. 
ese  kann  als  eine  Resultante  der  obenerwähnten 
ei  Spannungen  betrachtet  werden.  Nehmen  wir 
,   daß   in    der   Induktionsspule   keine    Ohmschen 


Fig.  46. 

)annungsverluste  auftreten^  sondern  nur  die  gegen- 

äktromotorische   Kraft    der   Selbstinduktion,   da- 

igen  in  der  Bogenlampe  nicht  nur  der  Ohmsche 

)ann\mgsverlust,    sondern  auch  derjenige  der  In- 

iktionsspule  zur  Geltung  kommt,  dann  haben  wir 

n   einfachen   Fall   in    Serie    geschalteter   Selbst- 

luktion  und  Ohmschen  Widerstandes,  wir  können 

>o  für  diesen  Fall  das  Diagramm  konstruieren. 

In     bekannter    Weise    schlägt    man    mit    dem 

c 
ilbmesser  —  um  AB  einen  Halbkreis,  berechnet 
2 

n    gesamten    Ohmschen    Spannungsabfall,     mißt 

js    in    dem    Spannungsmaßstabe    und    bestimmt 
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t  Ohmscfaeni 


den  Punkt  C.  A  C  ist  demnach  dem  Ohmschen 
Spannungsverluste  im  ganzen  Stromkreise  pro- 
portional. Dieser  besteht  aus  zwei  Teilen,  und 
zwar  aus  A  D,  welcher  mit  dem  Ohmschen 
Spannungsabfall  in  der  Bogenlampe  proportional 
ist  und  i)  C,  welcher  ein  MaQ  für  den  Spannungs- 
verlust infolge  des  Ohmschen  Widerstandes  der 
Induktionsspule  ist- 

Das  Dreieck  DCB  ist  demnach  für  die 
Spannungsverhältnisse  in  der  Induktionsspule  maß- 
gebend und  ist  D  B  die  resultierende  Spannung 
Ohmschen  und  des  induktiven  Spannungs- 
abfalles in  der  Induktionsspule,  also  die  Spannung  e^. 

Es  ist  klar,  daß  e  sich  als  die  resultierende 
Spannung  von  e^  und  J  Z>  =  e,  ergibt.  ,4  D  ist  zu- 
gleich die  Richtung  des  Stromvektors,  da  dieser 
mit  dem  Vektor  des  Ohmschen  Sp  an  nun  gs  Verlustes 
zusammenfallt.  Der  "Winkel  <p  ist  die  Phasen- 
verschiebung zwischen  der  Stromstärke  und  der 
elektromotorischen  Kraft. 

Kennt  man  e  und  e,,  dann  wird  die  Spannung 
zwischen  den  Endpunkten  der  Induktionsspule 
durch  die  Gleichung 


=rv+^ 


-  2  e^e  cos  ip 


:hrä    I 


Die  vollständige  Berechnung  eines  solchen 
Induktionswiderstandes  werden  wir  bei  den  Trans- 
formatoren geben,  da  wir  jetzt  unseren  Erörte- 
rungen nicht  vorgreifen  wollen.  Es  sei  nur  soviel 
angegeben,  daß  der  Erregerstrom  für  diese  Spule 
8  Ampere  beträgt.  Es  wird  somit  der  Arbeitsstrom 
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sein    und    der   Cosinus   des   Phasenverschiebungs- 
innkels 

in  6 

cos  W  =  — r—  = =  0,Ö. 

^  tt  10 

Der  Spannungswert  e^  kann  aus  diesen  Werten 
berechnet  werden,  denn  es  wird: 

e.^  =  y  302  +  ioo2  —  2  .  30 .  100 . 0,6  =  K7300 

.-  »       •  •  *  ■* 

oder 

«  =  85,5  Volt. 

1  •  •  •    • 

Aus  diesen  Ergebnissen  ist  auch  zu  ersehen, 
daß  die  algebraische  Summation  bei  Wechsel- 
stromen nicht  ohne  weiteres  angewendet  werden 
darf;  so  wäre  auch  in  unserem  Falle  falsch,  den 
Wert  ^2  ^^  ^ör  Weise  auszurechnen  wie  beim 
Gleichströme,  denn  dies  würde  statt  ^2  =  85,5  Volt 
nur 

e2=e  —  ^1  =  100  —  30  =  70  Volt 
ergeben. 
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V.  Kapitel. 

Kondensator  im  Wechselstromkreise. 

Zwei  voneinander  isolierte  und  einander  gegen- 
überstehende Metallplatten  bilden  einen  Konden- 
sator. Dieser  Apparat  hat  die  Eigenschaft,  mit 
einer  Stromquelle  verbunden,  eine  gewisse  Elek- 
trizi tat sm enge  aufnehmen  zu  können.  Je  gröüer 
die  wirkende  Spannung  der  Stromquelle,  je  großer 
die  gegenüberstehenden  Flächen  und  je  dünner 
die  isolierende  Schicht  ist,  um  so  größer  wird  die 
angenommene  Elektrizitätsmenge  sein. 

Die  Metallplatten  heißen  die  Belege,  die  isO" 
li  er  ende  Schicht  das  Dielektrikum  des  Konden- 
sators. Die  Strommenge,  welche  ein  Kondensator 
aufnehmen  kann,  gibt  ein  Maß  für  die  Kapazität 
desselben. 

Die  Kapazität  des  Kondensators  ist  von  der 
Beschaffenheit  der  Belegungen  unabhängig,  ihr 
Wert  hängt  lediglich  nur  von  der  Größe  der 
gegenüberstehenden  Flächen  und  den  Eigen- 
schaften der  isolierenden  Schicht  ab.  Jeder  Isolator 
hat  in  dieser  Hinsicht  bestimmte  Eigenschaften, 
welche  durch  seine  Dielektrizitätskonstante  zimi 
Ausdruck  kommen. 

Betrachten  wir  zunächst,  wie  verhält  sich  ein 
Kondensator  in  einem  Gleichstromkreise, 

Wird  die  konstante  Spannung  besitzende 
Stromquelle  mit  den  beiden  Belegen  des  Konden- 
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''erbunden,  dann  entstehen  in  den  Zu- 
Strömungen, welche  aber  nicht  konstant 

idem    allmählich    abnehmen.     Nach    einer 

en  Zeit  hören  diese  Strömungen  ganz  auf, 
Zustand    des    Leiterkreises    scheint    der- 

sein,  wie  im  Anfang  vor  dem  Zusammen- 

Erscheinung,  welche  soeben  beschrieben 
leißt  die  Ladung  des  Kondensators.  Ein 
en  Verhältnissen  befindlicher  Kondensator 
ie  Fähigkeit,  eine  gewisse  Strommenge 
nen,  wird  er  mit  einer  Stromquelle  ver- 
dann  ist  die  Gelegenheit  gegeben,  diese 
nge  aufnehmen  zu  können  und  die  Er- 
r  der  Ladung  tritt  ein.  Wie  immer,  hängt 
r  die  durch  die  Leitung  fließende  Strom- 
on  den  Widerstandsverhältnissen  insofern 
ler  Kondensator,  welcher  zwar  eigentlich 
terbrechung  des  Stromkreises  bedeutet, 
tit  als  eine  solche  sich  verhält,  da  sie  die 
prochene  Fähigkeit,  Strom  aufnehmen  zu 
besitzt.  Immerhin  ist  diese  Fähigkeit  nicht 

im  Verlaufe  der  Ladung,  sondern  sie 
mmer  mehr  ab,  bis  sie  gänzlich  ver- 
t. 

Ursache  hierzu  liegt  darin^  daß  die  Span- 
erenz  zwischen  den  Belegen  des  Konden- 
n   so    größer  wird,  je    größer   die   aufge- 

Strommenge  ist,  und  sie  erreicht  ihr 
1,  wenn  die  Ladung  schon  überhaupt   be- 

d.  h.  wenn  der  Kondensator  bereits  eine 
rommenge  aufgenommen  hat,  welche  ihrer 
:  bei  den  gegebenen  Verhältnissen  ent- 
)iese  PotentialdiflFerenz  ist  aber  im  Strom- 
»  ein  Widerstand  zu  betrachten,  denn  wenn 
/orzeichen  untersucht,  findet  man,  daß  das- 
njenigen  der  Stromquelle  entgegengesetzt 
1  der  Kondensator  geladen  ist,  dann  wird 
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die  genannte  Potentialdifferenz  der  Spannung  der 
Stromquelle  gleich  groß,  aber  entgegengesetzt  ge- 
richtet, d.  h.  in  diesem  Zeitpunkte  sind  in  einem 
Stromkreise  zwei  wirkende  Potentialdifferenzen, 
welche  einander  gegenseitig  aufheben  und  es  kann 
folglich  keine  elektrische  Strömung  stattfinden. 

Der  gesamte  Leiterkreis  ist  also  bei  geladenem 
Kondensator  in  einem  Spannungszustande,  welcher 
sich  auszugleichen  sucht.  Diese  Ausgleichung  kann 
stattfinden,  wenn  man  den  Kondensator  ausschaltet 
und  seine  Belege  miteinander  leitend  verbindet.  Nach- 
dem durch  das  Ausschalten  die  durch  die  Spannung 
der  Stromquelle  gebunden  gewesene  Kondensator- 
spannung nun  frei  zur  Geltung  kommen  kann,  ent- 
steht im  verbindenden  Drahte  eine  elektrische 
Strömung,  welche  indes  nicht  konstant,  sondern 
veränderlich  ist,  da  die  Kondensatorspannung  fort- 
während abnimmt. 

Diesen  Vorgang  nennt  man  das  Entladen  des 
Kondensators.  Sie  ist  beendet,  wenn  die  Belege 
ihren  normalen  Zustand  erreicht  haben,  d.  h.  wenn 
zwischen  ihnen  keine  Potentialdifferenz  mehr  be- 
steht. Würde  man  den  in  dieser  Weise  entladenen 
Kondensator  wieder  in  den  ersten  Stromkreis 
schalten,  dann  würde  er  wieder  Strom  aufnehmen, 
oder  was  dasselbe  ist,  man  könnte  den  Konden- 
sator von  neuem  laden. 

Bringt  man  in  den  Stromkreis  einen  auto- 
matisch wirkenden  Apparat,  welcher  die  Ladung 
und  die  Entladung  des  Kondensators  fortwährend 
bewirkt,  dann  fließt  in  der  aus  der  ladenden  Strom- 
quelle führenden  Leitung  ein  pulsierender,  verän- 
derlicher Strom,  trotzdem  daß  die  Leitung  durch  das 
Dielektrikum   des  Kondensators    unterbrochen   ist. 

Bei  Wechselströmen  findet  die  Ladung  und 
Entladung  des  Kondensators  selbsttätig  durch  die 
Variationen  der  elektromotorischen  Kraft  statt 
Wächst  die  wirkende  elektromotorische  Kraft  von 
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Xull  bis  zu  ihrem  Maximum,  dann  ist  dies  mit 
jenem  Fall  analog,  dal3  der  Kondensator  in  den 
StronJcreis  eingeschaltet  wird.  Beim  Einschalten 
war  aber  die  Stromstärke  am  größten,  da  in  diesem 
Zeitpunkte  die  Kondensatorspannung  noch  Null 
war.  Die  Ladestrorastärke  wird  Null,  wenn  die 
Kondensatorspannung  ihr  positives  Maximum  er- 
reicht. 

Nehmen  wir  einen  Wechselstrom    in  Betracht, 
dann    sehen   wir,   daß   bei    positiver   Kondensator- 


Ä 

\ 

^, 

. 
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Fig.  47- 


Spannung  die  Stromstärke  Null,  bei  Nullspannung 
die  Ladestromstärke  Maximum  wird,  was  soviel 
bedeutet,  daß  die  Spannung  und  die  Stromstarke 
in  iiiren  Phasen  gegeneinander  um  eine  Viertel- 
periode verschoben  sind,  und  zwar  eilt  die  Kon- 
densatorspannung  der  Stromstärke  in  der  Phase 
nach. 

In  Fig.  47  sind  diese  Verhältnisse  für  sinus- 
förmigen Verlauf  des  Stromes  und  der  Spannung 
dargestellt, 

Cr  ist  die  Kurve  der  Kondensatorspannung, 
(  jene  der  Stromstärke.  Im  Perioden  viertel  I  wird 
der  Kondensator  durch  den  Wechselstrom  geladen. 
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Die  Stromstärke  ist  anfangs  maximal,  e^^o,  wah- 
rend der  Ladung  nimmt  erstere  ab,  letztere  zu,  bis 
am  Ende  derselben  i  =  o  und  e„  Maximum  wird 
Die  Ladung  ist  nun  beendet. 

Die  II.  Viertelperiode  entspricht  der  Entladung 
des  Kondensators.  Die  Stromstärke  wechselt  ihre 
Richtung,  ebenso  wie  bei  einem  an  eine  Gleich- 
stromquelle angeschlossen  gewesenen  Kondensator 
die  Richtung  des  Entlade  ström  es  der  Richtung  des 
Ladestromes  entgegengesetzt  ist.  Der  Wert  der 
Kondensatorspannung  fällt  ab  und  erreicht  bei 
maximaler  Stromstärke  ihren  Nullwert.  In  diesem 
Zeitpunkte  ist  der  Kondensator  wieder  in  normalen 
Verhältnissen,  er  ist  entladen  und  besitzt  wieder 
die  volle  Fähigkeit,  Strommenge  aufzunehmen. 

In  der  III,  Viertelperiode  erfolgt  eine  aber- 
malige Ladung  und  in  IV  eine  Entladung  des  Kon- 
densators. 

Diese  Verhältnisse  können  auch  mit  Hilfe  von 
Vektoren  dargestellt  werden.  Aus  Fig.  47  ersehen 
wir,  daß  die  Kondensatorspannung  e,  der  Strom- 
starke  /  in  der  Phase  um  eine  Viertelperiode  nach- 
eilt. Auf  Vektore  bezogen,  bedeutet  dies  soviel, 
daß  die  Vektoren  der  Stromstärke  und  der  Kon- 
densat orspannung  aufeinander  senkrecht  stehen. 
und  zwar  eilt  der  Vektor  der  letzteren  dem  Vektor 
des  ersteren  um  90"  nach. 

Wie  grolj  ist  e/i  Wenn  wir  die  Widerstände 
der  Zuleitungen  vernachlässigen,  dann  entsteht 
durch  die  Lade-  und  Entladeströme  kein  Ohrascher 
Spannungsverlust  und  e^  ist  mit  der  Spannung  der 
Stromquelle  gleich. 

Können  die  in  der  Leitung  entstehenden 
Sp  an  nungs  Verluste  nicht  vernachlässigt  werden, 
dann  besteht  diese  Gleichheit  nicht  mehr,  sondern 
ist  die  Spannung  der  Stromquelle  als  die  Resul- 
tante der  Kondensatorspannung  und  der  Spannungs- 
verluste anzusehen.  Natürlich  dürfen  auch  hier  keine 
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algebraische  Summationen  vorgenommen  werden, 
denn  die  Komponenten  unterscheiden  sich  von- 
einander nicht  nur  in  ihren  Werten,  sondern  auch 
in  ihren  Phasen. 

Wir  stehen  jetzt  mit  einem,  der  Selbstinduktion 
analogen  Falle  gegenüber,  mit  dem  Unterschiede, 
daß  während  der  Vektor  der  Spannung  zum  Kom- 
pensieren der  gegenelektromotorischen  Kraft  der 
Selbstinduktion  der  Stromstärke  um  90"  voreilte, 
jetzt  der  Vektor  der  Kondensatorspannung  dem 
Vektor  der  Stromstärke  um  90"  nacheilt. 

Wollen  wir  die  nötige  Größe  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Stromquelle  bestimmen, 
um  in  dem  Kondensatorkreise  eine  bestimmte 
Stromstärke  hervorbringen  zu  können,  dann  ver- 
fährt man  in  derselben  Weise,  wie  bei  Strom- 
kreisen mit  Induktionsspulen. 

In  Fig.  48  ist  0  ß  =  tt  der  Vektor  der  Strom- 
stärke, Die  Kondensator- 
spannung eilt  um  eine 
Viertelperiode  der  Strom- 
stärke voraus,  folglich 
muß  sein  Vektor  OC^e^ 
sein.  Die  Drehrichtung 
der  Vektore  ist  durch 
einen  Pfeil  angegeben. 
Will  man  in  diesem  Strom- 
kreise, welcher  nur  einen 
Kondensator  nebst  Zulei- 
tungen besitzt,  die  Strom- 
stärke /(hervorrufen,  dann 
muß  zunächst  die  c^  Span- 
nung kompensiert  werden. 
Man    muß    demnach    eine  ^^S-  48. 

gleich    große,     aber    ent- 

gegengesetzt  gerichtete  Spannung  0D=^  —  e^  wir- 
ken lassen.  O  D  ist  eine  Komponente  der  zu  bestim- 
menden elektromotorischen  Kraft  der  StroraqüeWe. 
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Die  zweite  Komponente  ergibt  sich  aus  dem 
Ohm  sehen  Verluste  in  den  Zuleitungen,  Ist  der 
Gesamtwiderstand  des  Stromkreises  r  und  fließt 
in  demselben  die  Stromstärke  i„  dann  entsteht 
der  Ohmsche  Spannungsverlust  /,/-,  welcher  mit 
der  Stromstärke  in  Phase  ist,  da  bei  i,  =^o  und 
ii^=max,  auch  /,  rNuIl.  beziehungsweise  Maximum 
wird.  Die  Vektoren  von  (',  und  /',  r  fallen  also  zu- 
sammen. In  unserem  Falle  ist  0 .4  =  ii  r. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Stromquelle 
ergibt  sich  nun  als  die  Resultante  von  —  e^  und 
i,r.  Ihre  Größe  ist  e,  und  ihr  Vektor  ist  dem  Vektor 
der  Stromstärke  gegenüber  phasenverspätet.  Der 
Phasen verschlebungs winke!  ist  tp.  Hieraus  ersieht 
man,  daß  bei  einem  Kondensator  die  Verhältnisse 
entgegengesetzt  sind,  als  bei  einer  Induktionsspule, 
denn  während  letztere  eine  Phasenvoreilung  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Stromstärke  gegen- 
über veranlaßte,  verursacht  die  erstere  eine 
Phasenverspätung  zwischen  diesen  beiden  Wechsel- 
größen. 

Es  wäre  nun  der  Wert  der  KondensatiM^ 
Spannung  zu  berechnen. 

Wenn  ein  Kondensator  an  eine  Gleichstrom- 
quelle  angeschlossen  wird,  dann  nimmt  er  eine 
gewisse  Elektrizitätsmenge  auf.  Ist  diese  Elek- 
trizität sm  enge  Q,  die  elektromotorische  Kraft  der 
Stromquelle  e  und  die  Kapazität  des  Konden- 
sators c,  dann  wird 

Q-ce 
sein. 

Aus  dieser  Gleichung  folgt,  daß; 


d.  h.  die  Kapazität  des  Kondensators  ist  jd^  1 
Elektrizitätsmenge,  die  der  Einheit  der  Spannung  1 
entspricht,    oder    jene   Elektrizitätsmenge,    welche  | 
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dschen  den  Belegen    des  Kondensators  die  Ein- 
dt  der  PotentialdiflFerenz  hervorruft. 

Die  Kapazität  eines  Kondensators  hängt  von 
a:  Große  der  gegenüberstehenden  Flächen,  von 
m:  geometrischen  Form  derselben  und  von  der 
icke  und  Natur  des  Dielektrikums  ab  und  kann 
Igendermaßen  ausgedrückt  werden: 

c  =  k 


47td 


o  k  die  Dielektrizitätskonstante  des  Isolators,  F 
ie  Fläche  der  Belege  und  d  die  Dicke  des  Iso- 
tors bedeuten.  Ist  d  und  F  in  cm,  beziehungs- 
eise  cm^  gemessen,  dann  erhält  man  c  in  C  GS 
inheiten. 

k  ist  bei  den  verschiedenen  Materialien  ver- 
diieden.  In  folgender  Tabelle  sind  einige  ihrer 
iTerte  zusammengestellt: 

uft  k=i  Ozokerit  k  =  2 

araffin  ^=  1,960.)  2,32  Ebonit     k  =  2,^\:>^,i$ 

'etroleum        k  =  2  Schwefel  k  =  3,84 

Lolophonium  k  =  2,55.  Glimmer  ^  =  4,5  ex;  5, 

Die  Dielektrizitätskonstante  ist  jene  Zahl,  welche 
Qgibt,  um  wie  viel  mal  mehr  Elektrizitätsmenge 
b  Kondensator  aufnehmen  kann  im  Verhältnis 
II  jener  Elektrizitätsmenge,  welche  er  aufnimmt, 
'enn  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Isolator 
uft  ist.  So  bedeutet  z.  B.  bei  Glimmer  ^=4,5  cx^  5 
mel,  daß  ein  Kondensator  mit  Glimmerdielektri- 
üm  4,5  ro  5  mal  mehr  Elektrizitätsmenge  auf- 
öhmen  kann^  als  wenn  das  Dielektrikum  Luft  wäre. 

Nimmt    ein    Kondensator    während    des    Zeit- 
Lumes    dt    die    Elektrizitätsmenge    da    an,    dann 
ächst   seine  Klemmenspannung    um  de  und  wird 
diesem  Falle: 

d  a^=c  de 
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mit  dt  dividiert: 

dw  de 

=  c 


dt  dt  ' 

da 

ist  die  Elektrizitätsmenge,  welche  in  der 


dt 

Zeiteinheit  durch  den  Leiter  fließt,  also  die  Strom- 
stärke /.  Es  wird  daher,  wenn  wir  noch  sinus- 
förmige Veränderung  der  Spannung  voraussetzen, 
d.  h.  wenn 

e  =  Ernax  StU  CO  t 

d  {Emax  sin  m  t) 
dt 
sein.     Nachdem  aber: 

d 

{Emax  sin  mt)=  E^ax  ß}  cos  CO  t 


ist 


dt 

i  =  C  Ejnax  05  COS  (D  t. 


Emax  ist  der  maximale  Wert  der  Spannung  der 
Stromquelle.  Wenn  die  Leitung  keinen  Widerstand 
hätte,  dann  wäre  diese  Spannung  mit  der  Kon- 
densatorspannung gleich  groß,  denn  dann  würden 
keine  Spannungs Verluste  in  der  Leitung  auftreten. 
Gewöhnlich  ist  der  Widerstand  des  Leiterkreises 
so  klein,  daß  der  Ohmsche  Spannungsabfall  ver- 
nachlässigt werden  kann,  und  in  diesem  Falle  ist 
e  =  Cc,  wobei  Cc  die  Kondensatorspannung  bezeichnet 

In  diesem  Falle  wird  also 

i  =  c  EcO  cos  m  t 
oder  der  Maximalwert 

Diese  Gleichung  kann  dazu  benutzt  werden, 
daß  man  bei  gegebener  Stromstärke  und  Kapazität 
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a    "Wert    der    Kondensatorspannung    berechnet, 
an  es  wird  aus  obiger  Gleichung 


E.=  '' 


max 


CG) 


ese  Gleichung  hat  auch  für  eflFektive  Werte  Gil- 

fkeit,  man  muß  nur  mit  Y  2  dividieren,  voraus- 
j^etzt,  daß  die  Änderung  des  Stromes  und  der 
)annung  nach  dem  Sinusgesetze  erfolgt. 

Für  eflFektive  Werte  ist  unsere  Gleichung  also 
Igende:  ^  ^ 


max 


Y2        Yicm 
ler 

P    —    ^'^ 


c  a 


bedeutet  hierbei  die  Winkelgeschwindigkeit  des 
ektors.  Ist  c-o  die  Periodenzahl  des  Wechsel- 
romes  und  T  die  für  eine  volle  Periode  nötige 
Bit,  dann  ist: 


2  3t 
O  =  2  7C  t>^  =  — =r- 


Die   Kapazität   eines   Kondensators   kann  be- 

dmmt   werden,   wenn   man   die   Periodenzahl  des 

ITechselstromes   kennt   und   die  Stromstärke  und 
ie  Spannung  mißt.    Es  wird  dann: 


C  = 


CeffO 


Vird  ffff  in  Ampfere,  e,jf  in  Volt  gemessen,  dann 
ekommt  man  c  in  der  praktischen  Einheit  der 
lapazität,  in  Farad*  Da  jedoch  das  Farad  eine 
roße  Einheit  ist,  hat  man  das  Mikrofarad  ange- 
ommen,  welches  den  millionstel  Teil  des  Farad 
ildet: 

I  Mikrofarad  =  — r  Farad  =10"«  Farad. 

lO^ 
Zeakal»,  WechBelstromtechnik.    I.  Bd.  ^^ 
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Nachdem 

I   Ampere  =io~'  CGS  Einheiten 
und 

I  Volt        =io«         „ 

so  wird  laut  der  letzten  Gleichung  auf  Seite  145 

I  Farad  =10-''  CGS  Einheiten 

oder 

1  Mikrofarad^  io~'5     ^^  ^ 

Die  Größe    des    verursachten   Phasenverschie- 
bungswinkels   kann    aus  Fig.  48   bestimmt  werdi 
und  zwar  wird: 


r^ 


WO  r  den  Ohmschen  Widerstand  des  LeiterkreisW 

bedeutet. 

Hat  der  Stromkreis  keinen  Widerstand,   dann 
wäre  r  =  o  und 


d.  h.  (p  =  90".  In  diesem  Falle  wäre  der  Vektor 
der  Spannung  hinter  dem  Vektor  der  Stromstärke 
um  eine  Viertelperiode  phasenverspätet.  Dies  ist 
natürlich  nie  zu  erreichen,  denn  jeder  Leiter  besitzt 
wenn  auch  noch  so  kleinen  Ohmschen  Widerstand 
Zwischen  der  Gesamtspannung,  dem  Ohmsche" 
Spannungsabfall  und  der  Kondensatorspannung  ist 
demnach  der  Zusammenhang  derselbe,  wie  bei  den 
Induktionsspulen  zwischen  den  Komponent-  u"" 
der  resultierenden  Spannungen.  Der  Zusammen- 
hang wdrd  durch  ein  rechtwinkeliges  Dreieck  ge- 
geben,   dessen   Hypotenuse   die   Gesamtspann ung'j 
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le  Katheta  ^^'m^^T*  Sn^^^'P*""""?'  die  andere 
Dieses  u^^  ^  ^^.  4»  U  ^  i?  aus  welchem 

"  Will  '»^"JSenden'^^''  gegebenen  Phasen- 

anzieht  mit  dem  Halbmesser  ^  einen  Halbkreis, 

den  Winkel  ^  auf  und  bestimmt  den  Schnitt- 

.t  der  zu  ^  &f  «ngen   Linie   und   des  Halb- 

;^es.  Dieser  Punkt  und  die  zwei  Endpunkte  des 

Ibkreises  geben  J^s  gesuchte  Dreieck,  in  welchem 

Kathete  mit  aem  ühmschen  Spannungsabfall 

oportional  ist;  weicner  mit  der  Gesamtspannung 

Phasenverschiebungswinkel    tp    bildet.    Man 

natürlich    bei    üer     Bestimmung     der    Dreh- 

itung    der    veKtoren    darauf    achten,    daß    bei 

odensatoren     clie    Stromstärke     der    Spannung 

reilt 

Kapazität  und  Ohmscher  Widerstand 
in  Hintereinanderschaltung. 

Bei  der  elektrischen  Licht-  und  Kraftverteilung 
•.Wechselströmen  bedient  man  sich  konzentri- 
pier  Kabel,  welche  so  verfertigt  sind,  daß  sie 
line  Selbstinduktion  haben.  Diese  Kabel  besitzen 
H  Achsß  eine,  aus  einen  oder  mehreren 
II  fl  '^ten  bestehende  Seele,  welche  mit  ge- 
l  A'rlcer  Isolationsmasse  umgeben  wird  und 
jend  dic^  ^^^  Hinleitung  des  Stromes  benutzt. 
^chen  ^^..^^g  dient  ein,  ebenfalls  aus  mehreren 
J^Hücklei^^^jjjengeseilter  Leiter,  welcher  die 
fällten  ^^.  g  Isolationsmasse  umgibt,  also  eine 
lienerwäb^^^    bildet,   deren  Achse  mit  der  Achse 
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des  Kabels  zusammenfallt.  Auf  diesen  zweiten 
Leiter  kommt  wieder  eine  Schichte  Isolation,  das 
ganze  wird  dann  noch  mit  Stahlbändern  oder 
Drähten  umflochten,  damit  äußere  mechanische 
Einflüsse  das  Kabel  nicht  beschädigen  können. 

Ein  solches  Kabel  ist  im  Querschnitt  aus  der 
Fig'.  49  ersichtlich.  Die  weißgelassenen  Teile  sind 
die  Kupferdrähte,  welche 
voneinander  durch  eine  iso- 
lierende Schicht  getrennt 
sind.  Die  äußere  Leitung 
ist  außerdem  noch  rait  einer 
Isolation  umkleidet,  welche 
mit  doppelter  Schutzhülse 
umgeben  wird. 

Bei  Kabeln  stehen  also 
zwei,  voneinander  isolierte 
Metallflächen  gegenüber,  ein 
■pj     ^g  Kabel  bildet  demnach  einen 

Kondensator.  Nachdem  die 
Kapazität  eines  Kondensators  von  der  Größe  der 
einander  gegenüberstehenden  Metallflächen  abhäi^ 
ist  die  Kapazität  eines  Kabels  um  so  großer,  je 
länger  es  ist.  Natürlich  spielt  auch  die  Dicke  der 
zwischen  den  Leitern  liegenden  Isolation  eine  Rolle, 
und  die  Kapazität  ist  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen mit  dieser  Dicke  umgekehrt  proportional 
Jede  Leitung  besitzt  Ohmschen  Widerstand, 
und  nachdem  das  Kabel  so  verfertigt  wird,  dafl 
darin  keine  Selbstinduktionserscheinung  auftritt, 
haben  hier  wir  mit  einem  Fall  zu  tun,  bei  welchem 
Kapazität  und  Ohmscher  Widerstand  miteinander 
in  Serie  geschaltet  sind.  Man  kann  nämlich  bei 
der  Untersuchung  der  Verhältnisse  dieses  Falles 
das  Kabel  widerstandslos  betrachten,  dafür  aber 
mit  ihm  einen  Ohmschen  Widerstand  in  Serie 
schalten,  dessen  Größe  gleich  mit  dem  Ohmschaa 
Widerstände  des  Kabels  ist. 
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Unsere  Aufgabe  besteht  nun  darin,  den  Zu- 
sammenhang zwischen  den  elektrischen  Größen  für 
diesen  Fall  zu  ermitteln. 

Wir  wissen  aus  detn  Vorhergesagten,  daß  ein 
Kondensator,  mit  einer  Wechselstromquelle  ver- 
bunden, im  Stromkreise  eine  elektrische  Strömung 
herv^orruft,  welche  von  den  Lade-  und  Entlade- 
strömen  herrührt.  Je  größer  die  Kapazität  des  Kon- 
densators, um  so  stärker  sind  diese  Ströme. 

Die  Schaltungsdisposition  ist  aus  Fig.  50  er- 
sichtlich.    W   ist   die   Wechselstromquelle,   R   der 


R 


AMAMh 


Ohmsche  Widerstand,  K  der  Kondensator  mit  der 
Kapazität  c.  Die  Spannung  an  den  Klemmen  der 
Wechselstromquelle  sei  et,  jene  zwischen  den  Enden 
ies  Ohmschen  Widerstandes  und  des  Kondensators 
?i  beziehungsweise  62,  Die  durch  die  Leiter  fließende 
Stromstärke  ist  //. 

Wenn  ein  Strom  durch  einen  Ohmschen  Wider- 
itand  fließt,  dann  entsteht  ein  Spannungsverlust, 
lessen  Größe  von  der  des  Widerstandes  abhängt. 
n  unserem  Falle  ist  der  Gesamtwiderstand  in  R 
:onzentriert,    folglich   wird   der   gesamte  Ohmsche 
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Spannungsabfall  i'/Ä  sein.    Dies  ist  aber  nichts  an- 
deres als  die  Spannungstiifferenz  e,,  d,  h. 

ei  =  i\  R. 

Ci  ist  die  Potentialdifferenz  an  den  Klemmen 
des  Kondensators.  Ist  die  Periodenzahl  des  Wechsel- 
stromes gegeben,  dann  kann  e,  bestimmt  werden, 
und  zwar  wird  nach  Seite   145: 


Ci  und  Cs  sind  zwei  Spannungen,  welche  aus 
der  Spannung  e,  entstehen.  Es  darf  aber  hier  keine 
algebraische  Summation  vorgenommen  werden,  denn 
wie  wir  bald  sehen  werden,  sind  ßj  und  e^  in  ihren 
Phasen  verschieden. 

Die  Spannungsdifferenz  ei  ist  Ohmscher  Span- 
nungsabfall, sie  ist  also  mit  der  Stromstärke  in 
Phase,  gj,  ist  dagegen  die  die  gegenelektromoto- 
rischeKraft  der  Kapazität  kompensierende  Spannung, 
welche  mit  dem  Strome  eine  Fhasendifferenz  im 
Werte  einer  Viertelperiode  hat.  c\  und  c^  stehen 
demnach  im  Vektordiagramm  senkrecht  aufeinander 
und  die  resultierende  Spannung,  in  unserem  Falle 
also  e,,  wird  bestimmt,  wenn  man  die  Endpunkte 
der  Vektore  e^  und  e^  miteinander  verbindet. 

Bezeichnet  im  Vektordiagramm  O/l^f,  und 
OB  =  ei,  dann  ist  die  Resultante  OC=^e„  da 
A  C=  OB^=ea  ist.  e^  bedeutet  hier  nicht  die  gegen- 
elektromotorische  Kraft  des  Kondensators,  sie  ist 
vielmehr  eine  Spannungskomponente  der  Gesamt- 
spannung, welche  nötig  ist,  um  die  Kondensato^ 
Wirkung,  welche  als  ein  Widerstand  sich  verhält) 
in  Gleichgewicht  halten  und  diu  Stromstärke  '1 
hervorbringen  zu  können. 

Die  Stromstärke  eilt  der  Spannung  in  dW 
Phase  um  den  Winkel  fp  ^^ 
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Man  kann  auch  hier  die  Stromstärke  in  zwei 
omponenten  zerlegen,  von  welchen  eine  in  die 
Lchtung'  der  Spannung  ^/,  die  andere  in  eine 
rauf  senkrechte  Richtung  fallt  Sind  diese  Kom- 
menten i^,  beziehungsweise  io,  dann  ist 

in  ist  wieder  die  Arbeitskomponente  der  Strom- 
ärke,  da  das  Produkt  /„  et  die  geleistete  eflFektive 
jrbeit  gibt.  Diese  Komponente  wird  die  Watt- 
omponente  genannt. 

Dagegen  ist  io  senkrecht  auf  et,  weshalb 
(4=0  wird.  DcLS  besagt,  daß  die  Komponente  io 
leine  Arbeit  leistet,  sie  ist  nur  zur  Hervorrufung 
les  elektrostatischen  Feldes  im  Kondensator  nötig. 
Heses  Feld  entsteht  und  verschwindet,  ebenso  wie 
las  magnetische  Feld  und  verursacht  den  wattlosen 
>  Lade-  und  Entladestrom.  Bei  der  Einschaltung 
bs  Kondensators  in  den  Stromkreis  hat  man  eine 
[Bwisse  Energiemenge  nötig,  um  das  elektro- 
tatischeFeld  hervorrufen  zu  können;  diese  Energie 
•erliert  man  jedoch  nicht,  sondern  sie  wird  beim 
Lusschalten  in  die  Stromquelle  zurückgeleitet. 

Aus  diesen  Ausführungen  ersieht  man,  daß  der 
Kondensator  dieselben  Veränderungen  im  Strom- 
reise  hervorruft  wie  eine  Induktionsspule.  Nach- 
.em  aber  die  gegenelektromotorische  Kraft  des 
Kondensators  jener  der  Selbstinduktion  entgegen- 
esetzt  gerichtet  ist,  wird  auch  die  Wirkung  des 
Kondensators  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgen, 
Is  jene  der  Induktionsspule. 

Aus  Fig.  50  folgt,  daß 


et  =  Ye^^  +  eS. 
achdem 

e^=iitR    und     ^2  = 


tt 


CG) 
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wird 


~f. 


oder  hieraus 

et 


ii^ 


C^  CJ^ 


tt  = 


\ 


m-\- 


c^co^ 


Diese  letzte  Gleichung  gibt  das  Ohmsche 
Gesetz  für  solche  Stromkreise,  welche  außer  Ohm- 
schem  Widerstände   auch   eine  Kapazität  besitzen. 

Beispiel. 

In  einem  Stromkreise  ist  ein  Ohmscher  Wider- 
stand und  ein  Kondensator  in  Serie  geschaltet. 
Der  Wechselstrom  hat  eine  Periodenzahl  oo  =  50, 
der  Ohmsche  Widerstand  ist  i?  =  10  ß,  die  Kapazität 
des  Kondensators  beträgt  c  =  20  Mikrofarad,  die 
Spannung  der  Stromquelle  ist  ^^=100  Volt.  Wie 
groß  ist  die  Stromstärke  in  Ampere,  welche  in 
diesem  Stromkreise  fließt? 

Nach  der  letzten  Gleichung  ist 

et 


^i?^+   ' 


c^  co^ 


Hier    muß    die    Kapazität     in    Farad     substituiert 
werden,  also  wird 

c  =  20  Mikrofarad  =  20  .  io~^  Farad. 
Weiters: 

CO  =  2  7t  '^^=  2  7t  .  ^o 

0  =  314 
also  ist 
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100  100 


f  V20.io^.3i4/  I  V20.314/ 

id  hieraus  wird 

f<=  0,633  Ampere. 

Wie  groß  ist  die  Watt-  und  die  wattlose  Kom- 
mente  des  Wechselstromes? 

Zur  Lösung    dieser  Aufg-abe    müssen    wir    den 
;enverschiebungswinkel  kennen. 
Aus   Fig.  50   ist   der  Cosinus    dieses  Winkels: 

ei         it  R 
cos  <p  = = 


et  Ct 

unserem  Falle  ist  i?=  loÄ,  folglich  wird: 

^1  =  10.  0,633  =  6.33  Volt 
d 

6,33 
cos  w  =  =  0,0633 

^        100 

Die  Wattkomponente  des  Stromes  fällt  in  die 
Achtung  der  Gesamtspannung  e],  folglich  wird 

in  =  it  cos  (p  =  0,633  X  0,0633 
ler 

4  =  0,0401  Ampfere 

Die  wattlose  Komponente  ist  hiermit  auch  be- 
imt,  denn  it,  in  und  io  bilden  ein  rechtwinkeliges 
reieck,  bei  welchem  die  Kathete  io'- 

i^=Yit^  —  in' 
\    Die  g'efundenen  Werte  substituiert,  wird 

io  =  Y  0,6332—0,04012 
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d.  h. 

^^  =  0,63  Ampfere. 

Man  sieht,  daß  bei  diesen  Verhältnissen  der 
wattlose  Strom  bald  so  groß,  als  der  Gesamt- 
strom ist. 

Es   ist   die   Leistung   des    Wechselstromes   zu 

bestimmen. 

Bekanntlich  ist  bei  gegebener  Phasenverschie- 
bung die  Leistung  des  Wechselstromes 

W=etitCOS(p. 
In  unserem  Falle  ist: 

W=  100 . 0,633  •  0;0633 
d.  h. 

W=4,oi  Watt. 

Zu  demselben  Ergebnis  gelangt  man,  wenn 
man  die  Wattkomponente  in  Betracht  zieht: 

W=  et  in 
oder 

117=100.0,0401=4,01  Watt 

was  sich  mit  obigem  vollkommen  deckt. 

Wie  groß  müßte  die  Kapazität  des  Konden- 
sators sein,  um  bei  denselben  Verhältnissen  /<  = 
=  I  Ampere  im  Stromkreise  hervorbringen  zu 
können? 

Zu  diesem  Behufe  bestimmt  man  aus  der 
Gleichung 

et 


den  Wert  c  und  setzt  dann  ii=\.  Es  wird 

r  - . '^       _ 
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Die  gegebenen  Werte  substituiert: 

I 


^  = 


314  }^IÖÖ2—  1Ö2.  l2    * 

Hieraus  bekommt  man,  daß  die  gesuchte  Kapazität 

c;  =  32,1 .  io~*  Farad 
ist. 

In    diesem  Falle   ist   der  Cosinus   des  Phasen- 
verschiebungswinkels 

es         itR        i.io 

cos  w  == = = 

^        Ct  Ct  100 

cos  (p  =  0,I. 

Man  kann  in  Stromkreisen,  welche  Konden- 
satoren enthalten,  nie  erreichen,  daß  die  Gesamt- 
spannung zur  Stromstärke  in  der  Phase  um  eine 
Viertelperiode  zurückbleibt,  denn  das  würde  soviel 
bedeuten,  daß  die  ganze  Spannung  mit  der  gegen- 
elektromotorischen Kraft  der  Kapazität  gleich  ist. 
Dies  ist  auch  schon  deshalb  ausgeschlossen,  weil 
neben  den  immer  auftretenden  Ohmschen  Span- 
nungsverlusten auch  andere,  mit  letzteren  in  Phase 
sich  befindlichen  Spannungsverluste  auftreten, 
welche  der  der  dielektrischen  Hysteresis  ent- 
sprechenden Arbeit  proportional  sind.  Bei  den 
Kondensatoren  findet  nämlich  durch  den  Wechsel- 
strom eine  fortdauernde  Umpolarisierung  des  Di- 
elektrikums statt,  ebenso  wie  bei  der  Induktions- 
spule des  Eisenkernes.  Bei  letzterem  entstand  ein 
magnetisches,  bei  ersterem  entsteht  ein  elektro- 
statisches Feld,  Die  der  dielektrischen  Hysteresis 
entsprechende  Arbeit  wird  in  Wärme  um- 
gewandelt, welche  der  umgebenden  Luft  durch 
Leitung  und  Strahlung  abgegeben  wird,  welche 
also  eine  verlorene  Arbeit  darstellt.  Dieser  Arbeits- 
menge    entspricht     ein     Spannungsabfall,     dessen 


1  Wechätlätromkreisr. 


Vektor  in  die  Richtung  des  Stromvektors  fällt. 
Die  gesamten  S p an nungs Verluste  und  die  die  gegen- 
elektromotorische Kraft  der  Kapazität  kompen- 
sierende Spannung  ergeben  dann  als  Resultierende 
die  Gesamtspannung  des  Stromkreises.  Nachdem 
dies  nie  mit  der  letzterwähnten  Spannungskompo- 
nente  zusammenfallen  kann,  sondern  immer  eine 
Diagonale  eines  Dreieckes  bildet,  kann  der  Phasen- 
verschiebungswinkel ip  nie  den  Wert  von  90"  er- 
reichen. 

Mehrere  Ohmscbe  "Widerstände  und  Konden- 
satoren In  Hintereinanderschaltung. 

In  Fig.  51  sind  die  Widerstände  r„  r^,  r.  mit 
den  Kapazitäten  Ci,  c»,  c^  abwechselnd  in  Serie 
geschaltet.  Die  Stromquelle  liefert  bei  der 
Spannung  e,  die  Stromstärke  i,,  welche  für  den 
ganzen  Stromkreis  dieselbe  ist,  da  alle  Konsumenten 
nacheinander  geschaltet  sind.  Die  Spannungs- 
differenzen  zwischen  den  einzelnen  Endpunkten 
der  Konsumenten  seien  e^,  Ca,  e^,  e^ai  %  und  c^, 
wie  auch  aus  der  Figur  ersichtlich.  Die  Perioden- 
zahl des  Wechselstromes  ist  cnj. 

Aufgabe  ist,  den  Zusammenhang  bestimmen, 
welcher  zwischen  diesen  Spannungen  und  der  Ge- 
samtspannung e,  besteht. 

Wir  haben  also  aus  sechs  Komponent- 
spannungen eine  resultierende  Spannung  zu  er- 
mitteln. Nachdem  diese  Teil  Spannungen  die  ver- 
schiedensten Phasen  haben,  müssen  wir  eine  geo- 
metrische Summation  anwenden  und  zu  diesem 
Zwecke  konstruieren  wir  für  die  einzelnen  Falle 
Vektordiagramme,  mit  deren  Hilfe  dann  e,  leicht 
zu  bestimmen  ist. 

Diese  Schaltungsdisposition  ist  eigentlich  nur 
das  Dreifache  des  früher  behandelten.  Wir  könanL^j 
also  das  Problem  in  drei  Teilen  lösen. 
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1  WecliseUtromkreiEe, 


Zuerst  untersuchen  wir  die  Sp an nungs Verhält- 
nisse für  die  erste  Gruppe,  also  -für  den  in  Serie 
geschalteten  Widerstand  r,  und  der  Kapazität  Cj. 
Die  Stromstärke  i'/  ist  überall  dieselbe. 

c,  und  Sri  sind  zwei  Spannungskomponenteo, 
welche  die  Spannung  e,  bestimmen,  f,  ist  der 
Ohmsche  Spann ungsverlust  im  Widerstände  Ti, 
folglich  ist  sein  Wert; 


Die  zweite  Komponente  ist  jene  Spannung, 
welche  zur  Kompensierung  der  gegen  elektro- 
motorischen Kraft  des  Kondensators  c,  nötig  ist 
Diese  kann  nach  den  bisherigen  Erörterungen 
folgendermaßen  ausgedrückt  werden 


wobei  bei  der  gegebenen  Periodenzahl: 


Was  die  Richtungen  der  Vektoren  e,  und  *a 
betrifft,  wissen  wir  bereits,  daß  diese  aufeinander 
senkrecht  stehen,  wählen  wir  daher  einen  SpaU- 
nungsmaßstab,  dann  können  wir  die  zwei  Katheten 
CD    und    AC    des    Dreieckes    ACD    bestimme"' 

Hierbei  ist:  

C  ü  ^  e,  =  i,  Yy 
und 


AD  ist  die  Hypotenuse  des  Dreieckes,  d. 
dies  ist  die  resultierende  Spannungsdifferenz 
Ihre  Ghröße  ist  durch  die  Gleichung 

v 


meii' 
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Cj  ist    zum   Strome   u  in   der  Phase   um    den 
ikel  9>i  verspätet,  da  der  Vektor  des  letzteren 
dem  Vektor   des  Ohmschen  Spannungsabfalls 
tnmenfaUt. 

Das    bisher   Gesagte   gilt  auch  für  die  Wider- 
ie    ^2,    fa    und    die    Kapazitäten    Cj,    c^>    Die 

nungskomponenten  ur^  und  d.  h.  e^  und 

3Stimmen  das  Dreieck  DFG,  dessen  Hypote- 

D  G  =  en  ist.   Diese  resultierende  Spannung 
am    Strome    it    um    den   Winkel   (p^    phasen- 
ätet. 
)ie   dritte  Gruppe  betreffend,  wird 

_    it 

€3(0 

md  die  Resultante 


euj=GB  =  itYr3^+     ' 


logGT  Weise  ist: 


=  DG=:iy . 


ejj  =  DG  =  il   r^^+      ' 


2/vi2 


C2^(0 


^hasenunterschied    zwischen    ejji    und    it    ist 
g?3   g-egeben. 

le    Cosinuse   der    drei  Phasenwinkel   können 
m  Vektordiagrammen  bestimmt  werden,  und 

ITC       itn  itVx  Ti 


AD 


I         ^  Ci^  O'^        f  Ci^CJ^ 
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Ferner: 

cos  g?2  = 


und 


r 


r,'+     ' 


COSCpi 


f^3^+        ' 


^3^0,2 


Es  wäre  noch  übrig  die  Gesamtspannung  Ct  z^ 
bestimmen,   et  ist    die  Resultante  der  Spannungen 

ej,  Cn  und  eni-  Nachdem  ~CK=DF,  K^  =  GH  und 

OL=CDy  LH=FG,  wird 


oder 

und  hieraus: 

et 


tt  = 


f(n+..+.3)^  +  i(^  +  ^  +  ^) 


2 


Sind  im  allgemeinen  die  Ohmschen  Widerstände 
^1»  ^2>  •  •  •;  ^n  und  die  Kapazitäten  c^,  c^,  .  . .,  Cn'^ 
Serie  geschaltet,  dann  wird  die  allgemeinste  Fonn 
des  Ohmschen  Gesetzes  für  solche  Stromkreise 


et 
tt  = 


sein. 

Der  Cosinus  des  resultierenden  Phasenwinkels 
zwischen  der  Spannung  und  der  Stromstärke  wiid 
durch  die  Gleichung  gegeben: 
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OB       OL  +  LH+HB 

cos  q>  =  ^==^  = = 

^        AB  AB 

r 

uri  +  itrj  +  itrs      ^i  +  g«  +  ^> 

cos  w  = = 

^  et  et 

•  den  allgemeinsten  Fall  wird 

cos  €p  = 

et 
1  oder  in  anderer  Form: 


dlich: 


C059  = 


fW 


rfW+iKi)"' 


luktionsTviderstand  und  Kapazität  mit   Ohm- 
sclxem  Widerstände  in  Serie  geschaltet. 

Im  Stromkreise  Fig.  52  ist  der  Induktions- 
iderstand  A  mit  dem  Kondensator  C  in  Serie 
^schaltet.  Der  Induktions widerstand  hat  einen  ge- 
issen  Ohmschen  Widerstand,  dieser  und  der  Ge- 
imtwiderstand  zusammen  bilden  jenen  Ohmschen 
iTiderstand,  welcher  mit  der  Kapazität  und  dem 
iduktionswiderstande  in  Hintereinanderschaltung 
t.  Die  Stromquelle  liefere  einen  Strom  von  der 
eriodenzahl  00,  der  Spannung  Ct  und  der  Strom- 
ärke  if  Die  Kapazität  sei  c,  der  Selbstinduktions- 
)efficient  /,  der  gesamte  Ohmsche  Widerstand  r. 
er    Spannungsabfall    längs    der    Induktionsspule 
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ISS 


F 

^M  ist   «1,   jener  zwischen  den  IClemmen  des  Kondei 

^B  sators  e^. 

^B  e,    ist    die    resultierende    Spannung    aus    dea 

^1  Ohmschen  Spannungsverluste  e„  und  der  die  gegei 

^1  elektromotorische  Kraft    der  Selbstinduktion  koH 

^^  pensierenden  Spannung  e..   Diese  sind  bekanntlic 

^M  in   ihren   Phasen    um    eine   Viertelperiode    geget 

^M  einander  verschoben  und  zwar  eilt  e,  der  Spannunj 

^L  ßn  vor.    Im  Vektordiagramm   haben    wir  also  zw^ 


aufeinander  senkrechte  Vektoren,  0  Ä  und  C( 
welche  die  Spannungsdifferenz  OD,  als  die  Diij 
naie  des  Parallelogramines   OADC  bestimmen. 

Bedeutet  OB  den  Vektor  der  Stromstärke  i 
dann  fällt  der  Vektor  des  Spannungsabfalls  [,f 
^=  Ca  mit  diesem  zusammen.  Die  Spannung  e^  rf 
demnach  der  Stromstärke  /'(  in  der  Phase  um  de 
Winkel  tpi  voraus. 

Zur  Kapazität  übergehend,  weiß  man,  daß  d 
gegen  elektromotorische    Kraft    e^     derselben    di 
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Diristarke  um  eine  Viertelperiode  nacheilt.    Der 

ci  entsprechende  Vektor  ist  OF,  Nachdem  die 
samtspannung  Ct  der  Stromquelle  aus  den  Teil- 
innungen ^„,  Cg  und  Cc  oder  ei  und  Cc  sich  er- 
>t,    muß    man    die    Resultierende    der     Vektor- 

Sßen  OD  =  ei  und  OF=ec  bilden.  Diese  wird 
5    dem   Rhomboid    OFGD   bestimmt   und   zwar 

rd  O  G  =  et.  In  unserem  Falle  ist  Ct  vom  Strome 
1  den  "Winkel  9  phasenverspätet. 

Aus  dieser  graphischen  Behandlung  ist  er- 
:htlich,  daß  die  Selbstinduktion  und  die  Kapazität 
itgegengesetzte    Wirkungen    haben.     Verursacht 

einem  Stromkreise  die  Selbstinduktion  zwischen 
rom  und  Spannung  eine  Phasenverschiebung, 
Lnn  kann  diese  durch  Dazuschalten  einer  Kapa- 
:ät  vermindert  werden,  ja  man  kann  die  Selbät- 
duktion  und  die  Kapazität  so  wählen,  daß  sie 
eich  große,  jedoch  entgegengesetzt  gerichtete 
lasenverschiebungen  hervorrufen,  wodurch  die  re- 
Itierende  Phasenverschiebung  Null  wird.  In  einem 
'Ichen  Wechselstromkreise  gilt  das  Ohmsche 
esetz  in  derselben  Form,  wie  beim  Gleichstrome. 
Die  resultierende  Phasenverschiebung  kann 
Lturgemäß   nur   dann  Null    werden,   wenn   ec  und 

einander  gleich  sind.  Bei  Vektorgrößen  darf  man 
gebraische  Summationen  nur  dann  vornehmen, 
enn  zwischen  ihnen  der  Phasenwinkel  o®  oder 
!o®  ist  und  dies  ist  gerade  der  Fall  bei  unserer 
:haltungsdisposition.  Es  kommt  nämlich  nur  eine 
jr  Differenz  {ec — e^  entsprechende  Spannungs- 
)mponente  in  Betracht,  welche  mit  Cn  die  Ge- 
mtspannung  et  bestimmt.  Wird  Cs  =  Cc,  dann  ist 
—ec==o  und 


et=OG=OA  =  itr  =  en. 

Sehen    wir   nun    die  rechnerische  Bestimmung 
r    verschiedenen,    hier    vorkommenden    Größen. 

11* 
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et  und  it  sind  gegeben.  Die  Komponentspannungen 
sind  zu  berechnen  und  der  zwischen  ihnen  und 
den  Grrößen  et  und  it  bestehende  Zusammenhang 
zu  ermitteln. 

Wenn  /  der  Selbstinduktionskoeffizient  und  oo 
die  Periodenzahl  sind,  dann  wird 

und  die  kompensierende  Spannung  der  Selbst- 
induktion 

Ct  z=z  if  l  CO. 

Die  resultierende  SpannungsdifFerenz  Ci  ergibt  sich 
aus  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  OAD  und  zwar 
wird: 

e^^  =0Ä^  -\-ÄD'^  ^U^r^-]-  Cs^  =  Cn"^  +  e,^ 
oder  

e,  ist  die  Resultante  von  e^  und  ec.  Nachdem  aber 
O AG  ein  rechtwinkeliges  Dreieck  ist,  wird 


et^=  O  G^=  O  A^  -^  G  A\ 
Weiters  ist 


GA=GD  —  AD=OF—AD 

oder 

Substituiert    und    die    Wurzel   gezogen,    wird  aus 
obiger  Gleichung 

et  =  Yen^  +  ^e—esY 

In  diesem  Ausdrucke  ist  ßc  die  gegenelektro- 
motorische Kraft  der  Kapazität  kompensierende 
Spannung  und  zwar  ist  ihre  Größe 

it 


CO 
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verschiedenen    Spannungswerte     substituiert, 
lomint  man 


''-''f^'^i-F^-''^)' 


IS  ist  das  verallgemeinerte  Ohmsche  Gesetz  für 
Iche  Stromkreise,  welche  Ohmschen  Widerstand, 
Opazität  und  Selbstinduktion  in  Hintereinander- 
haltung  besitzen. 

Die  Gegenwirkung  der  Kapazität  und  der 
jlbstinduktion  kommt  auch  in  obiger  Formel  zum 
iisdruck,  indem  zwischen  den  Klammern  eine 
Äerenz  steht,  deren  Glieder  sich  aus  diesen 
-ößen  ergeben.  Bei  geeigneter  Wahl  der  Ver- 
Itnisse  kann  diese  Differenz  Null  werden  und 
nn  ist: 

et  =  it  Yr^  =  it  r. 
IS  gibt: 

tt  =  — 
r 

5  einfache  Ohmsche  Gesetz,  welches  in  Gleich- 
omkreisen  Giltigkeit  hat. 

Der  Cosinus  des  resultierenden  Phasenver- 
debungs winkeis  läßt  sich  folgendermaßen  be- 
ihnen :  

OA       Cn  it  r 


cos  q>  =  ==  =  —  = 


jr  einfacher: 

COS€p  = 


"  'T'^+C-i-''»)' 


f'  +  (r.-'-) 


2 
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Der  Leistungsfaktor  ist  Maximum,  d.  h.  sein  Wert 
ist  =1,  oder  (p  =  o,  wenn 


=F^  +  (i-^"') 


oder 

2 


ri  =  r^4-(- l(o) 

\C(0  J 


Diese  Gleichung  kann  nur  so  bestehen,  wenn 


oder 


Hieraus  wird 


oder 


oder  endlich 


( Zoj  )  =  o 

\C(x}  J 


I        , 


C(Q 


/=  ' 


^  = 


I 


=n 


I 
01=  ■ 


i     Yd 

Aus  den  letzten  drei  Gleichungen  ersieht  man, 
in  welcher  Weise  man  erreichen  kann,  daß  die 
Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und  Spannung 
Null  wird.  Entweder  wählt  man  bei  gegebener 
Kapazität  eine  entsprechende  Selbstinduktion  nach 
der  ersten  Gleichung,  oder  bestimmt  laut  der 
zweiten  Gleichung  eine  der  gegebenen  Selbst- 
induktion entsprechende  Kapazität,  oder  endlich 
verändert  man  die  Periodenzahl  des  Wechsel- 
stromes in  der  Weise,  wie  sie  die  letzte  Gleichung 
bedingt. 


1  Wechtelitiom  kreise. 


Beispiel. 

Eine  Induktionsrolle  mit  dem  Ohmschen  Wider- 
stände    r=  lo    Ohm     und     den    Selbstinduktions- 
■  Koeffizienten  /'=4  Henry   ist    in    einem   Wechsel- 
pBtromkreise     mit     einem     Kondensator     von     der 
Kapazität  c^  20.10^"  Farad    in    Serie    geschaltet. 
Aufgabe  ist,  die  in  diesem  Stromkreise  auftretende 
gtromatärke   zu   bestimmen,    wenn    die    Spannung 
"r  StromqueUe  e,  =  lOO  Volt  ist. 

Die  Periodenzahl  des  Wechselstromes   ist  ge- 
pgeben  und  zwar  sei   ■*-  ^  50.    Dann  wird 

ra  =  23r.'^  =2.3,14.50  =  314 
Die  Stromstärke   ist   durch   die  Gleichung  ge- 


Die  gegebenen  Werte  eingesetzt,  wird: 


\    io'+( !is 4-314) 

]  \,20.  10  n.314      ^  -^     J 

öder 

if=:  0,09  z  Ampere. 

Dieser  Strom  wird  bei  den  gegebenen  Verhältnissen 
durch  den  Stromkreis  fließen. 

Eine  weitere  Aufgabe  sei  die  Spannungen  e, 
und  e„  an  den  Klemmen  des  Induktionswiders tandes, 
beziehungsweise  des  Kondensators   zu  bestimmen, 

Die  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Klemmen 
des  In  duktions  wider  Standes  ergibt  sich  aus  zwei 
Komponentspannungen  und  zwar  aus  dem  Ohm 
sehen  Spannungsverluste  und  der  die  gegenelektro- 
motorische   Kraft     der     Selbstinduktion     kompen 


IQg  KondensBtoi  im  WschselstiomkreJEi 

sierenden  Spannungf.  Der  Ohmsche  Spannimgs- 
verlust ist  iir,  die  gegenelektromotorische  Kraft, 
welche  kompensiert  werden  muß,  i'ila. 

Der  Zusammenhang  zwischen  diesen  Werten 
und  der  gesuchten  Spannungsdifferenz  ist  bekannt- 
lich: 

fi,  =  I,  Yr^  +  l^  (0'. 

Substituiert  die  Werte: 

e,  =  0,092^102  +  42,3142  ^M 

oder  ^1 

ei=ii5Volt.  m 

Hieraus  ersieht  man  die  interessante  Tatsache» 
daß  die  eine  Komponentspannung  größer  als  (i^ 
Gesamtspannung  ist.  ^ 

Die  zweite  Komponente  ist  Cc   und    zwar  wira 


-  =  14,65  Volt. 


20. 10  ".314 

Die  Tatsache,  daß  eine  Komponente  der  Span' 
nung  größer  ist  als  die  Gesamtspannung,  ist  anS 
nachfolgenden  Erörterungen  leicht  einzusehen. 

Enthält  ein  Wechselstromkreis  nur  Ohmschef 
Widerstand  und  Kapazität  in  Serie  geschaltet, 
dann  ist  die  Gesamtspannung  immer  größer  als 
irgendwelche  Komponentspannung  und  zwar  aus 
dem  Grunde,  weil  letztere  im  Vektordiagramin 
immer  durch  die  Hypotenuse  jenes  rechtwinke- 
ligen Dreieckes  dargestellt  werden  kann,  dessen 
zwei  Katheten  die  Komponentspannungen  sind. 
In  einem  rechtwinkeligen  Dreieck  ist  aber  die 
Hypotenuse  immer  länger  als  die  Katheten, 
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Dasselbe  steht  in  dem  Fall,  wenn  der  Wechsel- 
.tromkreis  aus  in  Serie  geschalteten  Ohmschen 
tnd  Induktionswiderständen  besteht. 

Bei  unserer  gegenwärtigen  Disposition  aber 
and  im  Stromkreise  hintereinander  geschaltete 
)hmsche  und  Induktionswiderstände,  sowie  eine 
Kapazität  vorhanden  und  das  ändert  an  den 
Jpannungsverhältnissen  erheblich.  Wie  aus  dem 
Vektordiagramm  in  Fig.  52  ersichtlich,  ergibt  sich 
üe  Lage  und  Grroße  des  Vektors  der  Gesamt- 
pannung  et  dadurch,  daß  man  als  eine  Komponent- 
pannung  den  Ohmschen  Spannungsverlust,  als  die 
ndere  aber  jene  Spannung  betrachtet,  welche  sich 
.US  der  DiflFerenz  der  Selbstinduktions-  und  der 
Kondensator  Spannung  ergibt,  da 

0-4  =  /«r  =  ^„ 


OF=GD  =  ee    und     OC  =  AD  =  es. 

Weiters  

AG=:GD  —  AD  =  ec'-es 

«robei  et  die  Resultante  von  ^„  und  {ec  —  e^)  ist. 

Nun  können  aber,  um  dieselbe  et  Spannung 
Is  Resultante  hervorzurufen,  bei  gleichbleibender 
W  Spannungskomponente  ee  und  es  beliebig  groß 
iein,  sie  müssen  nur  der  Bedingung  Genüge  leisten, 
laß  ihre  Differenz  (ee  —  e»)  immer  denselben  kon- 
stanten Wert  behält. 

Diese  Verhältnisse  sind  in  Fig.  53  graphisch 
largestellt,  wobei  angenommen  ist,  daß  der  Ohm- 
•che  Spann ungs Verlust  immer  denselben  Wert  hat. 

Der  Ohmsche  Spannungsverlust  ist  durch  den 

iTektor    OA   gegeben.     OB   ist   die   Kondensator- 
pannung   kompensierende  Spannungskomponente, 

)  C  jene  für  die  gegenelektromotorische  Kraft  der 
lelbstinduktion  benötigte.  Die  Differenz  beider  ist 

)D,  da 

BD='OC  und  ÖD=^'OB  —  BD='ÖB—0~C. 
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1  Wechsel  sCromlcreUc. 


Die  resultierende  Spannung  e,  ergibt  sich  als 
die  Hypothenuse  des  Dreieckes  OAF,  wobei  A  !•' 
=  ÖD. 

Man  kann  nun  e,..  und  e,  beliebig  verändern. 
nur  muß  man  darauf  achten,  daß  ihre  Differenz 
immer  mit  OD  gleich  bleibt.  Ist 
z.  B.  e,=  OG  und  c,  =  ÖH,  sind 
ferner  diese  Spannungen  so  ge-  |: 
wählt,  daß  } 


^ 


OG—OH^OD 

ist,  dann  wird  die  Resultierende 
denselben  Wert  und  dieselbe 
Phase  haben  als  zuvor,  d.  h,  die 
Resultierende  ist  wieder  e,. 

Wie  groß  ist  in  unserem  Bei- 
spiele  der  Leistungsfaktor  eosf? 

Nach  Seite   165  ist 


COS(p  = 


Cfi 


0,092.  10 


o,g2 


costp=^  0,0092. 

Der  Leistungsfaktor  ist  sehr 

Fig-  53-  klein,    was   soviel    bedeutet,   dali 

der     Phasenverschiebungs  Winkel 

zwischen  Stromstärke  und  Gesamtspannung  nahezu 

90"  ist     Bei  obigem  Wert  wird  rund 

rp  =  84°  40' 
sem.  ^ 

Wie  groß  müßte  bei  der  gegebenen  Kapazität 
der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  sein,  wenn  wir 
erreichen  wollten,  daß  tp:=o  wird? 

In  diesem  Falle  muß,  laut  dem  Vorhergesagten 
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in,  oder 


/  = r -  =  0,508  Henry. 

Dasselbe  könnte  man  erreichen,  wenn  man 
i  gegebenen  Selbstinduktionskoeffizienten  die 
äpazität  verändert  und  zwar  nach  der  Gleichung 

I 

c  = 


/o* 


c  = =  0,394  •  io~^  Farad. 

4.3142 

Hat  man  eine  Stromquelle  zur  Verfügung, 
aren  Periodenzahl  verändert  werden  kann,  dann 
aßte  man  bei  den  gegebenen  /  und  c  Werten 
ne  solche  Periodenzahl  herstellen,  deren  Größe 
trch  die  Formel 

I 

Yic 

jstimmt  wird. 

Nachdem  aj  =  2;roj,  wird 


OJ 


ZTcYcl 

[  unserem  Falle  also 

I 


OJ 


r 


-6 


=  17,82. 


2  .3,14 K  20.IO~**.4 


Natürlich  wird  die  Stromstärke  auch  ihren 
^ert  ändern.  Nachdem  in  diesen  Fällen  keine 
lasenverschiebung  vorhanden  ist,  kann  das  Ohm- 
he  Gesetz  ohne  Modifikation  angewendet  werden, 
»enso  wie  in  einem  Gleichstromkreise,  und  die 
suchte  Stromstärke  wird  dann: 

et        100  .        , 

= =  10  Ampere. 


r         10 
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Der  Ohmsche  Spannungsverlust   endlich 
diesem   Falle   gleich   mit    der  G-esamtspannu 
h. 

iir  =  10.  lo^  loo  Volt. 


r     , 

■  Untersuchen  wir  bei  der  gegebenen  Kapazi 

l  Ohmschem  Widerstände  und  Periodenzahl  die'V 

I  änderung    der   Stromstärke,    wenn   der  Koeffiri 

I  der  Selbstinduktion  vom  Nullwerte    allmählich 

I  steigt.     Die  Stromstärke  wird  aus  der  Formel 


77TGP7 


bestimmt,  wobei  /  veränderlich  ist. 

Die   berechneten  Stromstärken    sind 
folgender  Tabelle  zusammengestellt: 


Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  die  Stromstärke 
zunehmender  Selbstinduktion  anfangs  sehr  längs 
zunimmt,  später  wird  die  Zunahme  rascher,  ja 
erfolgt  zwischen  /  =  0,4  und  l  =  0,508  Henry  spru 
mäßig,  bei  letzterem  Wert  ist  die  Stromstärke 
erreichbare  Maximum,  über  diese  Grenze  nimmt 
wieder  erst  rasch,  dann  langsamer  ab. 

Dieses  Verhalten  ist  ähnlich  der  Resonanz 
der  Akustik,  weshalb  man  diese  Erscheinung  el 
Irische  Resonanz  nennt.  Sie  tritt  immer  in  solcl 
Stromkreisen  auf,  welche  Ohmsche  und  indukt 
Widerstände  und  Kapazität  enthalten  und  nur  di 


Kondemator  im  Wechsdstroaikreue.  173 

3nn  die  gegenelektromotorischen  Kräfte  derSelbst- 
äuktion  und  der  Kapazität  einander  gleich   sind. 
Für  die  Entstehung   der  Resonanzerscheinung 
:  also  Bedingung;  daß 

.  ,  it 

Ca 

ler 

I(o =  0. 

CCB 

Der  Leistungsfaktor  costp  verändert  sich  laut  der 
^rmel  auf  Seite  165  mit  der  Änderung  der  Grröße  / 
>enso  wie  die  Stromstärke.  Sein  Wert  ist  klein, 
n  anwachsender  Selbstinduktion  nimmt  er  erst  lang- 
m,  dann  rascher  zu,  wird  bei  maximaler  Stromstärke 
aximal,  da  in  diesem  Falle  die  Phasenverschiebung 
ull  ist,  später  nimmt  sein  Wert  wieder  rasch  ab,  um 
um  langsam  stetig  ziun  Nullwerte  sich  zu  nähern. 

Die  gegenelektromotorische  Kraft  der  Selbst- 
duktion  wird  im  Grrenzfalle,  wenn  9  =  0,  wenn 
so  die  Resonanzerscheinung  eintritt,  am  größten 
an  und  zwar  beträgst  ihr  Wert 

/^/a}=  10.0,503.314=  1595,12  Volt 

Hieraus  ersehen  wir,  daß  wenn  die  Gesamt- 
pannung  auch  nur  100  Volt  beträgt,  im  Strom- 
reise bei  der  Resonanzerscheinung  solche  Span- 
ungen  auftreten  können,  welche  weit  größer  als 
Le  Gesamtspannung  sind.  Die  Resultierende  aus 
en  drei  Spannungen:  dem  Ohmschen  Spannungs- 
erluste,  der  elektromotorischen  Kraft  der  Selbst- 
iduktion  und  jener  der  Kapazität  ergibt  darum 
och  nur  den  niedrigen  Wert  der  Gesamtspannung. 

In  Wechselstromkreisen  muß  man  auf  die  Re- 
manzerscheinungen  besondere  Rücksicht  nehmen, 
5nn  die  eventuell  auftretenden  hohen  Spannungen 
innen  sehr  unangenehme  und  nachteilige  Folgen 
iben. 


1  WechseUtromkreise. 


ri74  Kondi 

Ohmscher  Widerstand,  Selbstinduklion  und 
Kapazität  in  Parallelschaltung. 
In  Fig.  54    ist  eine  Schaltungsanordnung  dar-| 
gestellt,  bei  welcher  ein  Ohmscher  und  induktiverJ 
Widerstand  mit  einer  Kapazität  parallel  geschaltet! 
ist.  Der  Ohmsche  Widerstand  sei  r,  der  KoeffizientI 
der  Selbstinduktion  /,    die  Kapazität  des  KondeiK 
sators    c.    In    der    ungeteilten    Leitung    fließt   ■ ' 
Strom    von    der   Intensität  /,,   dieser   teilt   sich 
die    Teilströme    i,    und    ig.    Die    Periodenzahl    des 
Wechselstromes  ist  gegeben,    folglich   kann  u  be- 
stimmt  werden,    auch    ist    die    Gesamtspannung  l 
bekannt. 
Nachdem   von  Parallelschaltung   die  Rede  i 
wird  die  SpannungsdifFerenz  sowohl  zwischen  d 
Endpunkten    des  Induktionswiderstandes   mit  d( 
Ohmschen  Widerstände  r,  als  auch  an  den  Klemme* 
des  Kondensators    gleich    mit  e,   sein,    letztere  isl 
also  die  gemeinsame  Spannung. 

Wir  nehmen  an,  daß  der  Ohmsche  Widerstand 
der  Kondensatorzuleitungen  so  klein  ist,  daß  er 
vernachlässigt  werden  kann, 

i,  ergibt  sich  als  die  Resultierende  der  Teil- 
ströme i,  und  rV  Um  sie  ermitteln  zu  können,  mufl 
man  die  Phasenverhältnisse  kennen. 

Betrachten  wir  zunächst  jenen  Stromzwwg^ 
welcher  den  Induktionswid  erstand  enthält.  In- 
diesem  Zweige  ist  ein  Ohmscher  und  ein  induktiver 
Widerstand  in  Serie  geschaltet.  Die  Spannungs- 
differenz  zwischen  den  Endpunkten,  also  die  Ge- 
samtspannung e,  kann  als  die  Resultante  zweiw 
Spannungskomponenten  dargestellt  werden  «od 
zwar  ist  eine  Komponente  der  Ohmsche  Spannungs- 
verlust, die  zweite  die  elektromotorische  Kraft 
der  Selbstinduktion.  Der  Zusammenhang  zwischen 
diesen  Sp  an  nungs  werten  ist  durch  ein  rectab 
winkeliges  Dreieck  gegeben,  dessen  Katheten 
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l-i 


in 


*»     tt 


[  Wechsel 5 trorokcei«. 


Komponentspannung-en     und     dessen    Hypote^ 
die    Gesamtspannung    bilden,     wie     die: 
Fig.  42  gezeigt  wurde. 

Wollen   wir   daher    die    Phasenverhältniss^ 
unserem    Falle    bestimmen,    dann   müssen 
nächst   das    obenerwähnte   rechtwinkelige 
konstruieren.  Zu  diesem  Behufs    schlägt  man  t 

AB  =  ei  mit  dem  Halbmesser  —  einen  Halbfl 
und  bestimmt  die  Lage  des  Punktes  C,  wobei" 
^  e„  der  Ohmsche  Spannungsverlust  und  BCH 
die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstindul 
bedeuten, 

e„  wurde  durch  den  Teilstrom  /,  im  Ohm 
Widerstände  r  hervorgerufen,  und  nachdem! 
Strom  und  der  Ohmsche  Spannungsverlust  i 
in  Phase  sind,  muß  der  Stromvektor  j, 
Richtung  .4  C  fallen.  Wenn  wir  also  i'i  berechl 
dann  tragen  wir  nur  im  geeigneten  Maßstabe  sei 
Wert  in  der  Richtung  A  C  auf  und  haben  dadi 
die  Größe  und  die  relative  Lage  des  Vektors! 
Stromstärke. 

Wie  aus  dem  Diagramm  ersichtlich,  ist  (",  gfl 
die    Gesamtspannung   e,    in    der    Phase 
Winkel  ifi  verschoben. 

Was  !a  betrifft,  so  wissen  wir,  daß  diesl 
der  Ladestrom  des  Kondensators  ist,  da  wirT 
nahmen,  daß  der  Ohmsche  Widerstand  des  I* 
densatorzweiges  vernachlässigt  werden  kann.  Di^ 
Strom  eilt  also  in  der  Phase  der  Gesamtspanq 
um  eine  Viertel perio de  vor,  sein  Vektor  ist  C 
nach  im  Vektordiagramm  durch  die  senk] 
Linie  i.  gegeben. 

Aus  i'i  und  i'a,  dessen  Größen  und 
Lagen  nunmehr  völlig  bekannt  sind,  läßt  siel 
Gesamtstrom  i,  in  der  ungeteilten  Leitung! 
stimmen  und  zwar  ist  i,  die  Resultierende  voi 
und    /j.     Dieser    Strorcv    Ka.t   zur   Spannung    einal 
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lasenverschiebungswinkel  von  tp,  it  ist  gegen  die 
esamtspannung    et   phasenverfrüht    oder   phasen- 
^crspätet,  je   nachdem   der   Strom   /jj    größer,    be- 

Öehungsweise  kleiner  als  D  E  ist.  Wird  /^  =  DE, 
lann  ist  9  =  0,  d.  h.  in  diesem  Falle  ist  zwischen 
ler  Stromstärke  und  der  Spannung  im  Hauptstrom- 
reise keine  Phasenverschiebung  vorhanden. 

Aus  dem  Vektordiagramm  ist  ersichtlich,  daß 
er  i'esultierende  Strom  kleiner  als  ein  Teilstrom 
t,  und  zwar  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen 
umso  kleiner,  je  größer  der  Phasenverschiebungs- 
inkel  tpi  wird. 

Sehen  wir  nun  die  Berechnung  der  hier  vor- 
)mmenden  Größen. 

Die  Stromstärke  /i  ist  durch  die  Größe  des 
amschen  Widerstandes  und  der  Selbstinduktion 
jstimmt.    Bei    den   angenommenen    Werten    wird 


in,  wenn 


Yr"-  +  /2  cd2 


ü  =  2  jr  ^ 


id   >c    die    gegebene  Periodenzahl    des  Wechsel- 
romes  ist. 

Die  Intensität  des  Ladestromes  mit  {2  be- 
iichnend,  wird  wie  bekannt 

/2  =  cec(D, 

Die  Gesamtstromstärke  it  in  der  ungeteilten 
.eitung  läßt  sich  berechnen,  wenn  man  den  re- 
ultierenden  Widerstand   in    Betracht  nimmt.    Der 

Viderstand  des  einen  Zweiges  ist  Yr'^  -)-/'-  w-^,  jener 
es  zweiten und  aus  diesen  beiden  Werten  er- 

C  CO 

ibt  sich  dann  der  resultierende  Widerstand,  dessen 
lusdruck  folgender  ist: 

Zsakula,  Wecheelstromtechnik,  J.  Bd.  y^ 
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R 

Nun  wird 
it 


X 


-r 


r2  +  /2  0)2 


Ur 


c^a>^(_r^  +  a>^[l-^\) 


et 


r 


ri  -f  /2  c'i 


c^a,^(r^  +  a,4/-^y) 


Zahlenbeispiel. 

Eine  Induktionsspule  mit  dem  Omschen  Wider- 
stände r=io^  und  dem  Selbstinduktionskoeffi- 
zienten /  =  o,5  Henry  ist  mit  einem  Kondensator, 
dessen  Kapazität  c  =  o,i,io-^  Farad  beträgt; 
parallel  geschaltet.  Die  Gesamtspannung-  ist  ge- 
geben, und  zwar  et=  loo  Volt,  sowie  die  Perioden- 
zahl  ?N^  =  50. 

Bei  diesen  Werten  sind  die  Stromstärken  zu 
bestimmen. 

Durch  den  Induktionswiderstand  fließt  ein 
Strom,  dessen  Stärke 


et 


ist,  wobei 


G)  =  2  ;r  x: 


=  2  :nr.  50  =  314. 


Die  gegebenen  Werte  eingesetzt,  wird: 


100 


/,  =— . 


]    102+0,52.314' 


=  0,64  Ampere. 


Im  Kondensatorkreis  fließt  die  Stromstärke 


Ij  =  0,1  .  IO-<^.  100.  314  =  0,314  .  IO""2. 
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I>er  Gesamtstrom  it  wird  demnach: 

100 


tt= 


1 


/  lo^-f- 0,52. 3142 


o,i2. 10-12. 3i42(  102+3142   0,5 \r. i     ) 

\  ^    -r      1^    »v^       0,1.10    ^3142]    / 

sein. 

Berechnet,  ist: 

/f  =  0,638  Ampere, 
\   "d.  h.  bald  soviel,  wie  der  Strom  /i. 

Ohmscher  Widerstand  und  Kondensator  in 

Parallelschaltung. 

In  einem  Stromkreise  sei  ein  Ohmscher  Wider- 
stand r  mit  einem  Kondensator  von  der  Kapazität  c 
parallel  geschaltet.  Es  sind  die  Strom-  und  Phasen- 
Verhältnisse  zu  ermitteln. 

Die  Schaltungsanordnung  ist  dieselbe  wie  in 
Tig.  54,  nur  ist  anstatt  der  Induktionsspule  ein 
Ohmscher  Widerstand  in  den  einen  Zweig  zu 
schalten.  In  diesem  Stromzweige  wird  zwischen 
der  Spannung  et  und  dem  Teilstrome  i^  keine 
Phasenverschiebung  sein,  da  hier  weder  Selbst- 
induktion noch  Kapazität  vorhanden  sind.  Es  gilt 
also  das  Ohmsche  Gesetz  in  jener  unveränderten 
Form,  wie  beim  Gleichstrom,  d.  h.  es  wird 

et 


r 
sein. 

Nachdem  im   zweiten   Stromzweige    der  Ohm- 
sche   Widerstand    verschwindend    klein    ist,    kann 

man  4: 

t2  =  cetO 

setzen.     Dieser   Strom   eilt   der   Spannung   in    der 
Phase  um  90^,  d.  h.  um  eine  Viertelperiode  vor. 
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Der  Gesamtstrom  in  der  Hauptleitung  ergibt 
sich  als  die  Resultierende  dieser  Teilströme,  sein 
Vektor  wird  also  durch  die  Hypothenuse  eines 
solchen  rechtwinkeligen  Dreieckes  gegeben,  dessen 
Katheten  die  zwei  Teilstromvektore  sind. 

Die  Phasenverhältnisse  sind  in  Fig.  55  dar- 
gestellt.     OA    ist    der    Vektor    der    gemeinsamen 

ß  jl    Spannung  Ct,  mit  welcher 

^^ "*    der  Vektor  des  Stromes 

/'i  zusammenfallt.  Der  letz- 
tere ist  durch  OB  ge- 
geben. Bei  der  angedeu- 
teten Drehrichtung  wird 

O  C  die  relative  Lage  des 
Stromes    /2    geben,    und 

zwar  ist  zwischen  O  B  und 

O  C  ein  Phasenunterschied  von  90^ 

Der  Gesamtstrom  setzt  sich  aus  diesen  Strömen 
zusammen;   wenn  wir  also  in  bekannter  Weise  die 

Resultante  bilden,  erhalten  wir  OD  als  den  ge- 
suchten Vektor  der  Stromstärke  /V  Dieser  eilt  der 
Spannung  in  der  Phase  um  den  Winkel  cp  vor. 
Sein  Wert  ist  aus  dem  Dreieck  OB  D  zu  berechnen, 
und  zwar: 


Fig.  55. 


oder 


0D'^:=  OB''-\-BD''=OB--{-OC'' 


Hieraus  wird 


On^  =  i,^  =  i\'^  +  L\ 


Die  gefundenen  Werte  substituiert, 


//  = 


oder 


/"Tö 


h  —-  et 


r 


I 


r- 


y  -\-  C'^G) 


2  /:-i2 
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em  aber 


r 


I     .     ^    »        I 


^^+c2cd2  =  — I     i+r2c-^o>2 


rd 

/,  =  — Ki+r^c^o^. 

i  demselben  Ergebnis  kommt  man,  wenn  man 

Formel  it  auf  Seite  178  /  =  0  setzt, 
er  Cosinus  des  Phasenverschiebungswinkels  9) 
sich  aus  dem  Vektordiagramm,  und  zwar  wird 


OB 

COS(p  = 


OD        U        yr+r2r2c}2' 

leraus  ist  ersichtlich,  daß  der  Phasen ver- 
ungswinkel  Null,  d.  h.  der  Cosinus  dieses 
ils  Eins  wird,  wenn 


=  f.4- 


r2  C^  G}2. 


ese  Bedingung  kann  nur  dadurch  erfüllt 
1,  daß  man  c  =  o  setzt.  In  diesem  Falle  ist 
Umkreise  kein  Kondensator,  nur  Ohmscher 
stand,  folglich  muß  in  diesem  Falle  das  un- 
.erte  Ohmsche  Gesetz  Geltung  haben  und 
rem  mit  der  Spannung  in  der  Phase  über- 
imen. 

Lchdem  der  Strom  it  außer  — ^  in  seinem  Aus- 

r 

noch  einen  Faktor  hat,    der  größer  als  die 

:  ist,  wird  sein  Wert  immer  größer  sein,  als 

g-e  von  /'i.     Dasselbe  steht  /'2  betreffend,  da 

[ypotenuse  jenes  rechtwinkeligen  Dreieckes 

sen  eine  Kathete  durch  i^  gebildet  wird. 

>     Phasenverschiebung    ist    maximal,    d.    h. 

o   und  9  =  900,  wenn  im  obigen  Ausdrucke 


K-ondensatoT 


Nachdem   dies    eine   imaginäre    Zahl   ist, 
man  diese  Bedingung   nicht   erfüllen,    was   bei 
daß   bei    parallel    geschaltetem    Ohmschen        ' 
Stande  und  Kapazität  weder  der  Widerstand, 
die  Kapazität  so  gewählt  werden  köi 
Phasenverschiebungswinkel  zwischen  Gesamtst 
und  Spannung  90"  wird. 

Um    die    Verhältnisse    besser    überblicken 
können,  sehen  wir  ein  Beispiel. 

Ein  Ohmscher  Widerstand  von  r^  loii  ii 
einem  Kondensator  von  der  Kapazität  c^o,i 
Farad  parallel  geschaltet,  wobei  die  Spannun] 
Stromkreises  e,^  100  Volt  beträgt. 

Die  Stromstärke  im  Ohmschen  Widerstände  1! 

1,  :=  — — ~  =  10  Ampere. 
10  ^ 

Im  Kondensatorkreise  dagegen,  wenn  die  Perioden 
zahl    -i.  =  50  ist; 

/'a  ^0,1.  10"".  iQO.  2  .a;.50 

12^0,314.  io~"  Ampere, 

Wie    groß   wird    die  Gesamtstromatärke    i,    in   (U 
ungeteilten  Leitung? 


t,  =  yio2_j_  0,314a.  10-*. 

Das  zweite  Glied  des  Wurzelausdruckes  ist  so  kleiä 
daß  es  vernachlässigt  werden  kann,  demnach 
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//=^Kio2=5=  lo  Ampere 

d.  h.  bald  so  groß  wird  als  der  Strom  /i. 

Unter  solchen  Umständen  wird  natürlich 


lO 
lO 


i  h. 


cos  (p==z~^==  — 


q)  =  Q 


oder  zwischen  den  Gesamtstrom  und  der  Spannung 
ist  keine  Phasenverschiebung,  wenn  i^  vernach- 
lässigt wird. 


Ohmscher,  induktiver  Widerstand  und  Konden- 
sator mit   einem   anderen   Kondensator   parallel 

geschaltet. 

In  Fig.  56  ist  ein  kombinierter  Stromkreis  dar- 
gestellt.   Es  sind  zwei  parallel  geschaltete  Zweige 


Fig.  56. 

vorhanden,  deren  eines  einen  Kondensator  mit  der 
Kapazität  c^  und  einen  induktiven  Widerstand  mit 
dem  Selbstinduktionskoeffizienten  /  und  dem  Ohm- 
schen  Widerstände  r  enthält.  Der  andere  Zweig 
hat  nur  einen  Kondensator  von  der  Kapazität  c^. 
Wir  nehmen  an,  daß  der  Ohmsche  Widerstand 
dieses  Zweiges  vernachlässigt  werden   kann.     Der 
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Gesamtstrom   sei   mit  it,  die  Teilströme  mit  f'i  und 
hl  die  gemeinsame  Spannung  mit  Ct  bezeichnet. 

Diese  Spannung  hat  im  ersten  Zweige  zwei 
Komponenten,  und  zwar  die  Spannung  e^  zwischen 
den  Endpunkten  des  Induktionswiderstandes  und 
die  Spannung  e^  an  den  Klemmen  des  Konden- 
sators. Für  den  zweiten  Zweig  ist  die  Spannung^/ 
gleich  mit  der  Kondensatorspannung,  da  in  diesem 

Stromkreise  der  Ohmsche 
Widerstand  vernachlässigt 
worden  ist. 

In  Fig.  5?  sind  die  Span- 
nungsverhältnisse dargestellt. 
Für  den  ersten  Zweig  sind 
die  Verhältnisse  dieselben, 
wie  im  Stromkreise  der  Fig.  52. 
^1  ist  die  Resultante  des  0hm- 
schen  Spannungsverlustes/if 
im  Ohmschen  Widerstände 
der  Induktionsspule  und  der 
die  gegenelektromotorische 
Kraft  der  Selbstinduktion 
kompensierendenSpannungs- 

komponente  ^5.  Ist  /'i  r  =  UA 

und  es  =  OBj  dann  wird  0  C 
=  Cy  sein. 

In     diesem     Zweige    ist 
Fig.  57.  aber  auch  eine  Kondensator- 

spannung vorhanden,  dessen 
Vektor  durch  ÖD  =  e2  gegeben  ist.  Die  Gesamt- 
spannung et  kann  also  als  die  Resultante  der 
Spannungen  ei  und  e.j  bestimmt  werden.  Im  Vektor- 
diagramm ist  dies  mit  OF=et  bezeichnet. 

Für  den  zweiten  Zweig  brauchen  wir  diese 
Konstruktion  des  Vektors  der  gesamtelektro- 
motorischen Kraft  nicht  durchzuführen,  da  in  diesem 
Stromkreise  nur  die  Kapazität  vorhanden  ist,  wes- 
halb die  SpannungsdifFerenz  an  den  Klemmen  des 
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,  -Kondensators  gleich  groß  und  in  der  Phase  gleich- 
[  liegend  mit  der  zuvor  bestimmten  elektromotori- 
»  sehen  Kraft  et  ist. 

'  - Der  Vektor  des  Stromes  /i  fallt  in  die  Richtung 

'^■OA,  so  daß  die  Phasenverschiebung  zwischen  der 

"Stromstärke   und  der  Spannung  im  ersten  Zweige 

durch  den  Winkel  (pi  gegeben  ist. 


Fig.  58. 


Was  die  Stromstärken  betrifft,  so  lassen  sich 
dieselben  durch  folgende  Überlegungen  konstru- 
ieren. Das  rechtwinkelige  Dreieck  OFA  hat  zur 
Hypotenuse    die    Gesamtspannung  et,'  zu  Katheten 

den    Ohmschen    Spannungsverlust    O  A=^  i^  r    und 

^e  Spannungskomponente  AFy  welche  sich  aus 
der  Differenz  der  Selbstinduktions-  und  der  Kon- 
densatorspannung ^2  ergibt.  In  diesem  Dreiecke  ist 

OA\_FAy  das  Dreieck  läßt  sich  also  konstruieren, 

ÖF 

wenn  man    mit   dem   Halbmesser einen   Halb- 

2 

Itteis  zieht  und  auf  diesem  den  Punkt  A  sucht. 
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Diese  Konstruktion  ist  in  Fig.  58  durchgeführt, 
welche   mit  Fig.  57    insoferne  korrespondiert,  daß 

OB  =  OF=^et,  weiters  0G=  OA  =  i^r  und  BG=- 

=  YÄ.  Ferner  ist  ^ F 0  A  =  q),  =  ^B  O  G. 

Der   Vektor    der    Stromstärke  t\    fallt    in  die 

Richtung  O  G.  Die  Stromstärke  im  zweiten  Elreise 
eilt   der  Spannung   in    der  Phase  um  eine  Viertel-  ^ 
periode,  also  um  90^  voraus,  ihr  Vektor  wird  dem-    I 


\ 


nach  durch  OD  =  it  gegeben.  Der  Gesamtstrom 
im  ungeteilten  Kreise  ist  also  die  Resultante  von 
i'i  und  /21   i^r  Vektor   kann  sonach  auch  bestimmt    . 

werden,  und  zwar  wird  OF=tt  sein.  Dieser  Strom 
eilt  der  Gesamtspannung  in  der  Phase  um  den 
Winkel  q)  vor. 

Dies  sind  die  Strom-,  Spannungs-,  beziehungs*  \ 
weise  Phasenverhältnisse  in  dem  Falle,  wenn  zwei  , 
Stromkreise  vorhanden  sind,  deren  einer  Ohm-  '■ 
sehen  —  induktiven  —  Widerstand  und  Kapazität,  ' 
deren  anderer  aber  nur  Kapazität  enthält. 
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VI.  Kapitel. 

Verschiedene  Wellenformen. 

Bei  den  bisherigen  Erörterungen  nahmen  wir 
immer  an,  daß  die  Veränderungen  der  elektrischen 
Wechselgrößen  stets  nach  dem  Sinusgesetze  er- 
folgen, daß  also  diese  Veränderungen  mit  einer 
Sinuskurve  dargestellt  werden  können.  Unter  dieser 
Bedingung  lassen  sich  die  Vorgänge  im  elektrischen 
Wechselstromkreis  ohne  größere  Schwierigkeiten 
rechnerisch  verfolgen  und  lassen  sich  zwischen 
den  verschiedenen  Größen  einfache  Beziehungen 
aufstellen.  Der  arithmetische,  der  effektive  Mittel- 
wert, die  Leistung  des  Wechselstromes,  die  Phasen- 
verschiebung etc.  können  durch  einfache  Formeln 
ausgedrückt  werden. 

In  der  Wirklichkeit  sind  indessen  die  Verhält- 
nisse zumeist  solche,  daß  infolge  störender  Ur- 
sachen die  Veränderungen  nicht  nach  dem  Sinus- 
gesetz verlaufen,  sondern  eine  mehr  oder  minder 
komplizierte  Form  annehmen.  In  solchen  Fällen 
geben  die  abgeleiteten  Formeln  nicht  mehr  den 
richtigen  Wert,  man  muß  vielmehr  entsprechende 
Korrektionen  vornehmen. 

Die  Ursachen,  welche  eine  Veränderung  der 
Sinuskurve  herbeiführen,  sind  sehr  verschieden. 
In  den  meisten  Fällen  ist  die  Stromquelle  selbst 
solcher  Natur,  daß  die  erzeugte  elektromotorische 
Kraft    keine   sinusförmige   ist,    in    anderen   Fällen 
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liegt  die  Ursache  im  Stromkreise,  infolge  weichefJ 
die  ursprüngliche  Sinus  wellenform  verzerrt  und  I 
eine  kompliziertere  Wellenform  erzeugt  wird. 

Ein  solcher  Fall  ist  z.   B.  der,    in  welchem  der  I 
sinusförmige  Wechselstrom    eine  Spule   mit  einem  f 
Eisenkern  durchfließt.  Im  Eisenkerne  entsteht  mag 
netische  Hysteresis    und   es  werden  Wirbelstrql 
induziert;     diese    Erscheinungen    haben    dann  T 
Folge,  daß  die  Welle  der  Stromstärke  ihre  SM 
form   verliert   und    eine   verzerrte   Form    anniiq 
Kennt  man  die  Hysteresisschleife  des  Eisenkei 
dann  läßt  sich  die  neue  Kurvenform  derStromstJ( 
;  derselben  bestimmen. 

Fließt  ein  Wechselstrom,  der  sich  nach  ^ 
Sinusgesetz  ändert,  durch  eine  Drahtspule,  we| 
kein  magnetisches  Material  enthält,  dann  ents' 
ringsum  der  Spule  ein  magnetisches  Feld, 
Stärke  ebenso  variiert,  wie  diejenige  des  Stroi 
d.  h.  die  Änderung  des  magnetischen  Feldes  1 
durch  eine  Gleichung  ausgedrückt  werden,  wefil 
folgende  Form  hat: 

v  =  Nsincit 

wobei  V  den  Momentwert  des  magnetischen  Fei 
A'  aber  dessen  Maximalwert  bedeutet. 

Im  Räume  entstehen  magnetische  ICraftliii 
von  deren  Anzahl  die  Intensität  des  raagnetisf 
Feldes  abhängt.  Setzen  sämtliche  Kraftlinieiy 
Fläche  5  durch,  dann  nennt  man  die  auf  die  Fläq 
einheit  fallende  Kraftlinienzahl 

die  Magnetisierung   des    fraglichen  Mediums. 
Wechselströmen    entsteht  ein  wechselndes  maL 
tisches  Feld,  folglich  kann  auch  hier  von  Mom» 
und  Maximalwerten  die  Rede   sein.     Unsere   ohf 
angeführten   Bezeichnungen   benützend,    wird    dö^ 
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Momentwert  der  Magnetisierung 


sein. 

Wird  nun  ein  Eisenstück  gleichmäßig  wech- 
selnder magnetisierender  Kraft  ausgesetzt,  dann  ist 
seine  Magnetisierung  nicht  mehr  mit  der  magneti- 
sier enden  Kraft  proportional,  auch  nimmt  die  Mag- 
netisierung in  verschiedenem  Maße  zu,  respektive 
ab,  wenn  die  magnetisierende  Kraft  zu-,  beziehungs- 
weise abnimmt.  Stellt  man  diese  Verhältnisse  durch 
ein  Diagramm  dar,  dann  erhält  man  eine  schleifen- 
ähnliche Kurve,  wie  in  Fig.  33  für  verschiedene 
Eisensörten  gezeigt  wurde. 

Die  magaetisierende  Kraft  pro  i  cm  Kraft - 
linienwegkann  folgendermaßen  ausgedrückt  werden: 

jj       47c  ni 


10      / 

wo  n  die  durch  den  Strom  /  durchflossene 
Windungszahl  der  Spule  und  /  den  gesamten 
Kraftlinienweg  in  Zentimeter  bedeutet.  In  obiger 
Formel  ist  i  in  Ampere  gemessen,  deshalb  ist  im 
Nenner  der  Faktor  10  vorhanden. 

Man  kann  nun  auch  eine  Hysteresisschleife 
bilden,  bei  welcher  die  Ordinaten  die  Momentwerte 
der  Magnetisierung,  die  Abscissen  dagegen  die 
jeweiligen  Stromstärken  bedeuten.  Man  muß  nur 
in  Fig.  33  die  Werte  93  und  H  mit  S,  beziehungs- 
weise mit  multiplizieren   Fig.  59  stellt  eine 

solche  Schleife  dar.  Aus  dieser  ist  ersichtlich,  daß 
die  Stromstärke  ihren  Maximalwert  erreicht,  wenn 
das  magnetische  Feld  maximal  ist,  beim  Null- 
werte des  Stromes  hat  das  magnetische  Feld  eine 
gewisse  Stärke   noch   und    der    Strom   muß  schon 
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entgegengesetzt   wirken,    damit   das  Feld  gänzUdl 
verschwindet. 

Bei  unmagnetischen  Materialen  ist  keine  Hy- 
steresis  vorhanden.  Warburg  zeigte,  daß  die  Grofie 
der  durch  die  Hysteresisschleife  umschlosseneft 
Fläche   proportional   mit  der   Ummagnetisieriings- 


arbeit  ist.  Nachdem  bei  nichtmagnetischen  Medien 
die  Hysteresisarbeit  Null  ist,  kann  die  Schleife 
keine  Fläche  umschließen,  d.  h.  die  Schleife  wird 
zu  einer  einzigen  Linie.  Hieraus  folgte  daß  bei 
solchen  Körpern  zwischen  der  Erregerstromstarke 
und  dem  magnetischen  Felde  einfache  Proportio- 
nalität besteht,  oder  daß    einer  bestimmten  Strom- 
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ärke  dasselbe  magnetische  Feld  entspricht^  un- 
^hängig'  davon,  ob  die  Stromstärke^  beziehungs- 
eise  das  magnetische  Feld  im  Zu-  oder  Abnehmen 
sgriffen  ist.  Es  folgt  auch  aus  der  einfachen 
roportionalität,  daß  die  Kurve  für  nichtmagne- 
sehe  Materialien  die  Form  einer  Geraden  annimmt. 
Sehen  wir  nun,  in  welcher  Weise  die  Kur\"e 
T   Stromstärke   durch    die   Hysteresis   beeinflußt 


Fig.  60. 

rd,  wenn  das  magnetische  Feld  nach  dem  Sinus- 
setze sich  ändert,  d.  h.  wenn: 

V  ==  Nsin  C3  /. 

Dies  ist  eine  Sinuskurve,  welche  in  Fig.  60 
rch  V  dargestellt  ist.  Die  Stromkurve  war  ur- 
rünglich  auch  eine  Sinuslinie,  sie  hat  aber  durch 
s  Hysteresis  ihre  Gestalt  geändert  und  jene 
)rni  angenommen,  welche  in  der  Figur  mit  /  bei- 
ichnet  ist. 
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Diese  letztere  läßt  sich  aus  der  Fig.  59  kon- 
struieren. In  dieser  ist  die  Abscissenachse  die 
Strom-,  die  Ordinatenachse  dagegen  die  magnetische 
Feldachse;  aus  dieser  Figur  kann  man  also  ent- 
nehmen, welcher  Stromstärke  ein  gewisses  magne- 
tisches Feld  entspricht  und  umgekehrt.  Bei  maxi- 
maler Erregerstromstärke  ist  auch  das  magnetische 
Feld  maximal,  diese  zwei  Werte  fallen  also 
im  Wellendiagramm  in  der  Phase  zusammen.  Für 
die  Nullwerte  steht  dies  nicht,  denn  der  Strom 
ist  dem  Felde  in  der  Phase  und  einen  bestimmten 
Winkel  vor,  dessen  Größe  von  den  magnetischen 
Eigenschaften  des  Materiales  abhängt. 

Was  die  Konstruktion  der  Kurve  betrifft,  so 
wird  dieselbe  folgendermaßen  durchgeführt.  Wir 
wissen,  daß  infolge  des  remanenten  Magnetismus 
die  Nullwerte  der  Strom-  und  magnetischen  Feld- 
kurve nicht  zusammenfallen  können,  sondern  es 
ist  eine  gewisse  entgegengesetzt  magnetisierende 
Stromstärke  nötig,  um  den  remanenten  Magnetis- 
mus verschwinden  zu  lassen.  Ist  daher  in  Fig.  59 
p  =z  o,    dann    muß    /    schon    einen    gewissen    Weit 

haben,  und  zwar  ist  in  diesem  Falle  /=  OJ,  Wächst 
die  Stromstärke    weiter    und  nimmt  sie  die  Werte 

0  Ey  ÖG,  OC  und  OÄ  an,  dann  wird  die  Größe 
des    magnetischen  Feldes    dementsprechend   durch 

die  anwachsenden  Ordinaten  EF,  GL,  CD,  be- 
ziehungsweise AB  gegeben. 

Nimmt  nun  die  Stromstärke  allmählich  ab, 
dann  wird  zwar  auch  das  magnetische  Feld 
schwächer,  doch  nicht  im  selben  Maße,  als  die  Ver- 
stärkung erfolgt  war,  sondern  langsamer.  Bei  den- 
selben Erregerstromstärken  sind  demnach  die 
entsprechenden     magnetischen    Felder    durch     die 

Ordinaten  C7^  (Hl,  E~M,  J^  und  7)F  dargestellt 
Bei  verschwundenem  Strome  i  ist  das  magne- 
tische   Feld    noch    ziemlich    intensiv,    welche    Er- 
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scheinung  den  remanenten  Magnetismus  zur  Ur- 
sache hat. 

Um  diese  Verhältnisse  im  Wellendiagramm 
darstellen  zu  können,  müssen  wir  nur  zu  den  ein- 
zelnen 1'  Werten  die  dazugehörigen  Stromwerte 
auftragen.  Man  erhält  hierdurch  die  gesuchte,  durch 
die  Hysteresis  verzerrte  Stromkurve  i. 

Der  Einfluß  der  Hysteresis  ist  leicht  einsehbar. 
Je  breiter  die  Hysteresisschleife,  d.  h.  je  größere 
Hysteresisarbeit  ein  Material  erheischt,  um  so  ver- 
zerrter wird  die  Stromkurve,  und  umgekehrt.  Die 
Stromkurve  nähert  sich  in  ihrer  Form  der  mag- 
netischen Feldkurve  um  so  mehr,  je  schmaler  die 
Hysteresisschleife  wird.  Bei  nichtmagnetischen 
Materialen  ist  diese  Schleife  durch  eine  Gerade 
ersetzt,  bei  diesen  ist  also  der  Verlauf  der  Strom- 
kurve derselbe  wie  derjenige  der  Feldkurve. 

Das  magnetische  Feld  ist  eine  Funktion  der 
Amperewindungszahl  tii  und  des  gesamten  mag- 
Lgtischen  Widerstandes  des  magnetischen  ICreises: 


^%i 


wo  tv  den  magnetischen  Widerstand  des  mag- 
netischen Kreises  bedeutet.  Ist  die  mittlere  Länge 
der  Kraftlinien  l,  der  gleichmäßig  gedachte  Quer- 
schnitt des  durch  die  Kraftlinien  durchsetzten 
Eisenkernes  5,  die  Permeabilität  oder  magnetische 
Durchlässigkeit  des  Materiales  fi,  dann  wird: 


Substituiert,  bekommt  man: 


Nachdem   in   diesem  Ausdrucke    sowohl    (    als 
H  veränderlich   sind,   kann   die  Veränderung 


VccschiBdene  Wellenformen. 


der  Stromstärke  nicht  denselben  Verlauf  nehmen 
als  diejenige  des  magnetischen  Feldes,  Dies  kann 
nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  ji  konstant  ist,  d.  h. 
wenn  das  magnetische  Feld  in  einem  unmagnetischen 
Material  entsteht. 

Betrachten  wir  die  so  erhaltene  Stromkurve, 
dann  sehen  wir,  daß  sie  nicht  mehr  eine  sym- 
metrische Kurve,  wie  die  Sinuskurve  ist,  sondern 
daß  sie  durch  die  Ordinate  des  Maximalwertes  in 
zwei  ungleiche  Teile  geteilt  wird.  Unter  solchen 
Umständen  hat  natürlich  die  abgeleitete  Forme! 
des  effektiven  Mittelwertes  keine  Giltigkeit,  man 
muß  vielmehr  für  jeden  besonderen  Fall  den  Zu- 
sammenhang des  Maximal-  und  des  Effektivwertes 
aus  der  aufgenommenen  Kurve  rechnerisch  be- 
stimmen. 

Ein  anderer  Umstand  ist  auch  zu  erwägen.  Es 
ist  einleuchtend,  daß  die  Phasenverschiebung  zwi- 
schen zwei  Kurven  nur  dann  konstant  sein  kann, 
wenn  diese  Kurven  völlig  gleichförmig  sind.  In 
unserem  Falle  also,  in  welchem  die  Spannungs- 
kurve eine  Sinuslinie,  die  Stromkurve  dagegen 
eine  verzerrte  Linie  ist,  kann  die  Konstanz  der 
Phasenverschiebung  nicht  bestehen  und  in  diesem 
Falle  kann  die  Phasen  differenz  nicht  als  der 
Phasenunterschied  zweier  benachbarter  Maximal- 
oder  NuUwerte  definiert  werden. 

Trotz  alledem  ist  auch  bei  verzerrten  Wellen- 
formen der  Ausdruck  des  elektrischen  Effektes  der 
folgende: 

W=  ei  cos  (f. 


also  derselbe,  wie  bei  sinusförmigen  Veränderung^ 
Der  Unterschied  besteht  darin,  daß  man  jetzt  unter 
e  und  /  die  effektiven  Werte  der  verzerrten  Kurven- 
formen versteht  und  cos  f  auch  ein  Faktor  ist,  der 
sich  von  dem  bisher  besprochenen  wesentli ' 
unterscheidet.  ™ 
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Hat  man  nämlich  mit  einem  Wechselstrom  be- 
liebiger Kurvenform  zu  tun,  kann  man  mit  Hilfe 
eines  Wattmeters  immer  den  elektrischen  Effekt 
messen.  Dasselbe  steht  für  die  Spannung  und  die 
Stromstärke,  so  daß  der  Leistungsausdruck 

W=  e  i  cos  (p 

so  betrachtet  werden  kann,  als  die  Leistung  eines 
SinusstromeS;  der  die  konstante  Phasenverschiebung 
(p  hat.  Die  verzerrten  Kurven  werden  also  durch 
Sinuskurven  ersetzt,  welche  denselben  effektiven 
Spannungs-  und  Stromstärkewert  haben,  wie  die 
wirklichen  Kurven  und  welche  eine  Phasenver- 
schiebung besitzen,  die  der  Bedingung  entspricht, 
daß  die  aus  den  Sinuskurven  berechnete  Leistung 
die  oben  angegebene  bleibt. 

Diese  Kurven  nennt  man  äquivalente 
Sinuskurven,  weil  ihre  effektiven  Werte  den 
effektiven  Werten  der  verzerrten  Kurvenformen 
entsprechen,  den  Cosinus  des  Phasenverschiebungs- 
winkels dieser  Sinuskurven  aber  nennt  man 
Leistungsfaktor,  da  von  seinem  Werte  die  Leistung 
des  Wechselstromes  abhängt. 

Sind  demnach  für  die  äquivalenten  Sinus - 
kurven    die    effektiven  Werte  es  und  /^,  dann  muß 

es=^e 
und 

is  =  i 

oder  die  Maximalwerte 

beziehungsweise 

sein. 

Der  Wert  des  Leistungfaktors  ergibt  sich 
daraus,    daß    man    die    Leistung,    die    Stromstärke 
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und   die  Spannung   des  Wechselstromes  mißt  und 
C0S(p  aus  der  Gleichung 


W 


et  cos  <p 


cos<p 


et  et 

bestimmt. 

In  der  Praxis  hat  man  mit  verschiedenen 
Wellenformen  zu  tun.  Die  Wellenform  eines 
Wechselstromes   hängt  von  der  Konstruktion  des 


Fig.  6i. 


Generators  ab.  Die  Verhältnisse  der  Dimensionen 
der  Polschuhe  und  Eisenkerne  des  Magnetrades 
und  der  Armatur,  der  Luftzwischenraum,  Form  und 
Dimension  der  Nuten  sind  alle  Faktoren,  welche 
die  Form  der  Strom-  und  Spannungs wellen  be- 
einflussen. 

Fourier  bewies,  daß  man  eine  beliebige 
Wellenform  in  eine  Reihe  von  Sinus-  und  Co- 
sinusgliedern zerlegen  kann,  und  man  bedient  sich 
auch  bei  zusammmengesetzten  Wellenformen  dieses 
Verfahrens. 
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Seien  zwei  Wellenformen  gegeben,  welche  zü- 
rnen eine  resultierende  Welle  erzeugen.  Die 
chungen  dieser  Sinuswellen  seien 

I         ii  =  Ji  sin  G)  t 
II         /g  =  Jg  sin  50/. 

Die  Momentwerte  können  ohne  weiteres  alge- 
ch  summiert  werden,  weshalb  der  entsprechende 


Fig.  62. 


entwert  des  resultierenden  Stromes 

i  =  /i  +  /g  =  J\  sin  (ot-\'J2  sin  50/ 

wird. 

ng.  61  zeigt  uns  den  Zusammenhang  zwischen 
jrrundwelle  und  der  resultierenden  Welle.  In 
r  Figur  fangt  sowohl  fi,  als  auch  /g  ^^  posi- 
Werten  an;  der  Unterschied  zwischen  beiden 
en  ist  nur  der,  daß  die  zwei  Sinuslinien  ver- 
dener Ordnung  sind  und  verschiedene  Maxi- 
erte  haben,  jedoch  verändern  sich  beide  nach 
Sinusgesetze. 
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Die   resultierende  Welle   ist  mit  i  bezeicline*,: 
ihr  Maximalwert  ist  der  algebraischen  Summe  dert;-^ 
Komponentmaximalwerte  gleich. 

Die  Veränderung  der  einen  Komponentwelle 
zieht  die  Veränderung  der  resultierenden  Welle.] 
nach  sich.  Dieser  Einfluß  ist  in  Fig.  62  dargestellt 
Jetzt  fangt  i^  mit  positiven,  /2  i^it  negativen 
Werten  an,  die  resultierende  Welle  ist  i,  die  wie 
ersichtlich  wesentlich  anders  ist,  als  diejenige  in 
Fig.  61. 


Flg.  63. 


Wenn  die  Gleichung  des  einen  Stromes 

/'i  =  Jy  sin  o  / 
ist,  dann  muß  laut  obiger  Auseinandersetzung 


sein. 


2*2  =  —  J2  sin  ^cot 

Die  resultierende  Stromstärke  demnach: 
/  =  ii  +  /2  =  Ji  sin  CO  i  —  J2  sin  50?/. 

wenn  t  =  o,   wird  i  =  o  und  bei  /  =  -^7\=  —  wo- 

4  4 

bei  Ti    und  T  die  Perioden   der  zwei  Komponent* 

wellen  sind,  wird  /  maximal.  Wenn  nämlich  i  =  —  Ti 

4 
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und  r=5  7i  aus  obiger  Gleichung,  dann  wird: 
ii  =  Ji  sin  o  /  =Jt  sin  —^  —^  Ti 


/'i  =  Ji  sin 


7t 


55^1  4 


Fem  er: 


t2  =^J2  stn  s —Y -— Ti 

5  -'i  4 


d.  li. 


Fig.  64. 


t2  =  J2  sin  -^  7t  =  1^  sin  —  =  J^» 
2  2 


Nachdem  /'i  und  i^  entgegengesetzte  Vorzeichen 
haben,  wird  der  Maximalwert  des  resultierenden 
Stromes 

J  ==  J\  —  J^ 
sein. 

Wenn  eine  Sinuskurve  mit  einer  Sinuskurve 
dritter  Ordnung  zusammengesetzt  wird,  dann  sind 
die  resultierenden  Kurven  von  den  jetzigen  ver- 
schieden. Die  Verhältnisse  für  diese  Fälle  sind  in 
den  Figuren  63  und  64  dargestellt. 
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Die  Stromgleichungen  sind: 
Für  Fig.  63: 

ii  =  Ji  sin  G)  t 


und 


H  =  ^2  sin  30/ 
/  =  Jj  sin  o  /  4"  ^^2  si^  3  CJ  ^• 


Für  Fig.  64  ist  in  Betrachf  zu  ziehen,  daß  die 
eine  Kurve  mit  positiven,  die  andere  mit  negativen 


Jj\ 

illDlÄ 

\Uj/v/    viAgvyfy 

Fig.  65. 

Werten  anfängt,  weshalb  die  Vorzeichen  der 
beiden  Gleichungen  entgegengesetzt  genommen 
werden  müssen,  d.  h.  wenn 

/i  =  Jy  sin  G)  t 

— 4  =  —  Ji  ^^^  ^  ^ 
sein,  und  der  resultierende  Strom 

i  =  ii  -]-  (~4)  =  ^1  ^^^^  (ot  --  J2  sin  ^cot. 


dann  wird 
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Nachdem    die  Form   der  resultierenden  Welle 

der    Form    der    Komponentv/ellen    abhängt, 

man  mit  Hilfe  von  Sinuswellen  verschiedener 

ungc  eine  beliebig  komplizierte  Welle  herstellen 

sine    beliebige   Welle   in   ihre   Komponenten 

■en.    Die  Fig.  65   bis  69  zeigen  verschiedene 

dnationen  von  resultierenden  Wellen. 

ie  Bedingungsgleichungen   werden  in  diesen 

folgfende  sein: 


Fig.  66. 


8"-    ^5: 

ii  =  Ji  sin  a  t 

i^  =  J2  sin  got 

—  4  =  —  J3  sin  ^(ot, 

esen.  drei  Gleichungen  wird  die  resultierende 
tärkLC 

.     ^  ==  h  +  h  —  ^3 
der 

/  =  J^i  sin  cö  /  +  ^2  5^^^  got  —  J^  sin  3  oj  /. 
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Bei  Figur  66  sind  die  Komponentwellen  dieselben, 
nur  fangen  alle  mit  positiven  Werten  an.  Es  wird 
also  außer  ii  und  ^  auch  is  positiv  und  der 
Momentwert  der  resultierenden  Stromstärke  wird; 


d.  h. 


i  =  h  +  ^2  +  H 
i  =  Ji  sin  o  /  +  ^^2  -5^'«  9  03  ^  +  ^/s  sin  3  gj  /. 


Während  bei  Fig.  65  die  resultierende  Kurve 
spitziger  ist,  als  diejenigen  von  ii,  i^  und  i^,  da  bei 


Fig.  67. 

dem  Maximalwert    des    letzteren    die  Summe    der 

einzelnen  Maximalwerte  genommen  wurde,   ist  bei 

Fig.   66    das   entgegengesetzte    zu  konstatieren.   In 

T 
diesem   Falle    ergibt    sich    nach  —    Perioden,    in 

welchen  alle  drei  Maximalwerte  vorhanden  sind,  eine 
Differenz  den  Maximalwert  der  resultierenden 
Stromstärke,  folglich  muß  dies  Maximum  kleiner  als 
der  frühere  sein.  Immerhin  finden  sich  aber,  wie  aus 
Fig.  66  ersichtlich,  zwei  andere  Maximalwerte, 
welche  größer  als  der  zuvor  Besprochene  sind. 
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ei  Fig.  67  sind  zwei  Wellen  addiert,  welche 
liedene  Ordnungszahlen  haben,  weiters  sind 
Zahlen  ungleichförmig,  d.  h.  eine  Welle  hat 
ingerade,  die  andere  eine  gerade  Ordnungs- 
Dasselbe  ist  der  Fall  bei  den  Fig.  68  und  69, 
einmal  die  Ströme  im  gleichen  Sinn,  das 
jmal  aber  im  einander  entgegengesetzten 
ießen. 
Lr    die   letzten   drei   Fälle   werden  die  Glei- 


jn : 


Fig.  68. 

/j  =  Jj  sin  oj  / 

i  =  Jj  sin  (Qt-\-J^  sin  zcut 

mg'sweise 

ii  =  /j  sin  CO  t 

/2  =  J%  sin  /^(ot 

i  =  Jj  sin  (Dt  -\-J2  sin  4  cot. 

i^  =  Jj  sin  03 1 

—  /g  =  —  J2  5^^  4  ß^  ^ 


Vcrschitdeno  Wellenformen, 


/, sin  mt- 


Betrachtet   man    unsere  bisherigen  Ergebniss     I 
und    Diagramme    eingehender,     dann    findet   ■ 
daß  die  Symmetrie  der  resultierenden  Kurvenfot] 
zu  gewissen  Bedingungen  gebunden   ist. 

Werden   zwei    oder   mehrere  Wellen   zu  eiw     b 
Welle  zusammengesetzt,  bekommt  man  symmetrisc     i 
Maximalwerte     liegende    Kurven    nur    flau 


Fig.  69. 

wenn  die  Komponentwellen  alle  ungerade  Ord-! 
nungszahlen  haben.  Im  entgegengesetzten  Fal)o,l 
in  welchem  also  die  Ordnungszahlen  der  Wellen! 
gerade  und  ungerade  sind,  erhält  man  in  bezujfl 
auf  den  Maximalwert  unsymmetrisch  liegende  resul- 
tierende Wellen. 

Sind  die  Komponentwellen  nicht  in  Phase  || 
miteinander  als  bisher,  dann  hat  auch  die  resul-  [ 
tierende  Welle  zu  beiden  Komponentwellen  einel 
Phasenverschiebung.  Die  Größe  dieser  Phasen- 1 
Verschiebung  hängt  von  den  Phasenverhältnissenl 
der  Komponentwellen    ab.    In  Fig.  70    sind  solche  i 
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'^ellenkomponente,   sowie   auch   die  resultierende 
:Welle  dargestellt. 

Die  Komponentwellen   sind   ii   und  /„   die  re- 

Itierende  Welle   /.    Nachdem   ii   und  i^  in  ihren 

lasen  gegeneinander  verschoben  sind,  wird  auch 
\i  zu    den  Komponentwellen   eine   PhasendifFerenz 

iben,   und   zwar  eilt  /  der  Welle  /'i  in  der  Phase 
ror,  und  bleibt  in  bezug  auf  i^  in  der  Phase  zurück. 


Fig.  70. 


Arithmetische,  effektive  Mittelwerte  bei 
zusammengesetzten  Wellenformen.  Der  Scheltel- 
faktor. 

Wie  aus  dem  Vorhergesagten  bekannt,  ist 
der  arithmetische  Mittelwert  einer  periodisch  ver- 
änderlichen Grröße  durch  die  Höhe  eines  Parallelo- 
grammes  gegeben,  dessen  Flächeninhalt  gleich 
mit  der  durch  die  Kurve  und  der  Abscissenachse 
in  bezug  auf  eine  halbe  Periode  umschlossenen 
Fläche  und  dessen  Länge  durch  die  halbe  Periode 
der  Kurve  gegeben  ist. 
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Bei  sinusförmigen  Veränderungen  ist  der 
Momentwert  in  jedem  Zeitpunkte  durch  die 
Gleichung 

x=  Xsinot 
gegeben. 

Der  arithmetische  Mittelwert  läßt  sich  nach 
der  auf  Seite  51  angeführten  Weise  als 

Xm  = JL 

71 

ausdrücken,  wo  X  den  Maximalwert  bedeutet. 

Die  zusammengesetzten  Wellenformen  lassen 
sich,  wie  gezeigt,  in  eine  Anzahl  von  Sinus-  und 
Cosinusgliedern  zerlegen,  wir  können  also  auch 
in  solchen  Fällen  den  arithmetischen  Mittelwert 
berechnen. 

Sei  uns  eine  periodisch  veränderliche  Größe 
durch  die  Gleichung 

/  ^^  Ji  sin  cot  -{-J2  sin  3  ca  / 
gegeben. 

Der  arithmetische  Mittelwert  wird: 

J 
2 

im  "^f  f  (^1  ^^^ G)t-\-J2  sin  2t  cot) dt 

0 

sein,  oder 

.    _   2    r    \     2 

^m  *J  1  ~\  ^2' 

7C  3;r 

Der  Ausdruck  des  soeben  gefundenen  Mittel- 
wertes enthält  Faktoren,  die  von  den  Komponent- 
gleichungen der  zur  zusammengesetzten  Wellen- 
form gehörenden  Gleichung  abhängen,  weshalb  für 
den  arithmetischen  Mittelwert  keine  allgemeine 
Formel  gefunden  werden  kann.  Dieser  Wert  ist 
von  Fall  zu  Fall  besonders  zu  berechnen. 
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Vom  letzten  Ausdrucke  läßt  sich  der  Mittel- 
ert  für  jenen  Fall  bestimmen,  in  welchem  man 
it  einer  gewöhnlichen  Sinuskurve  zu  tun  hat.  In 
iesem  Falle  ist  nämlich  nur  das  erste  Glied  in 
»etracht  zu  ziehen,  da  die  Grundgleichung 

/  =  J^  sin  o  / 

5t  und   dementsprechend    wird   der   arithmetische 
Mittelwert  für  diesen  speziellen  Fall 

t  =  —  Jx 

sein. 

.  Das  Ergebnis  ist  für  den  Effektivwert  der 
Wisammengesetzten  Wellenform  ein  wesentlich 
anderes.  Der  Effektivwert  ist  bekanntlich  die 
Quadratwurzel  aus  dem  Mittelwerte  der  Quadrate 
aller  Momentwerte,    d.   h.  bei  gewöhnlicher  Sinus- 

rve: 


Uff  = 


2 


'  !'""■ 


T 

U 


;t  für  einen  beliebigen  Zeitpunkt 

i  =  J  sin  oi 
Lnn  wird 

Y  2 

in. 

Sei  die  Gleichung  einer  beliebigen  Wellenform 

i  =  Ji  sin  03  /  -f-  J2  ^^5  ^  ^• 

Ein  Glied  dieser  Gleichung  kann  umgewandelt 
jrden,   denn  es  ist  im  allgemeinen: 

cos  a  =  sin  (90  -\-  a) 
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und  demnach 

/  =  J^  sin  (ot-\-J^  sin  (90  -j-  to  t). 

Der  Ausdruck  des  Effektivwertes  ist: 


2 
Y  f  iJi^s^^^  o  /  +  Ja^  sin^  [90  +  o  t])  dt. 

0 

Hieraus  bekommt  man,  daß: 


tef  = 


i^jr  =  f^(Ji' 


+  J2') 


Bei  gewöhnlicher  Sinuskurve  ist  J2COS(ot  =  o,  und 
deshalb  

^V=V   -^^1^  =  1^^1  =  0,707/1. 

Man  kann  auch  eine  ganz  allgemeine  Gleichung 
für  den  Effektivwert  einer  beliebig  zusammen- 
gesetzten Wellenform  aufstellen.  Ist  nämlich  die 
Gleichung  der  fraglichen  Wellenform  folgende: 

/  =  Jj  sin  C3  /  +  J2  ^^^  C3  /  -[-  J3  sin  ^cot-f-J^  cos  3  03  /  +  •  •  • 
dann  wird  der  allgemeine  Ausdruck  lauten: 


ijr=\f   -f  (^l^  +  ^2^  +  ^3'  +  ^4^..). 

Wir  sehen  also,  daß  der  effektive  Mittelwert 
von  der  Wellenform  unabhängig  ist  und  daß  nur 
die  Maximalwerte  auf  seinen  Wert  von  Einfluß  sind. 
Obige  Formel  läßt  sich  also  auf  jede  beliebige 
Wellenform  anwenden. 

Nachdem  wir  nun  alle  Begriffe  mit  Bezug  auf 
zusammengesetzte    Wellenformen     verallgemeinert 
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haben,    untersuchen   wir    auch  den  Formfaktor  für 
diese  Fälle. 

Der  Formfaktor  gibt  das  Verhältnis  zwischen 
dem  effektiven  und  dem  arithmetischen  Mittelwerte, 
d.  h. 

Für  gewöhnliche  Sinuskurven  ist 


so  daß 


^eff -./ 'J max  UnO,    ^m *J  max 

y  2  ^ 


f=-y=r=l,ll 
2  K   2 

wird. 

Bei  spitzen  Kurvenformen  ist  /  größer,  bei 
stumpfen  kleiner  als  der  obige  Wert. 

Der  Formfaktor  gibt  nur  dann  richtige  Werte, 
wenn  die  Kurve  symmetrisch  ist,  d.  h.  wenn  die 
Ordinate  des  Scheitelwertes  die  Kurve  in  zwei 
symmetrische  Teile  teilt. 

Für  komplizierte  Wellenformen  bedient  man 
sich  nicht  des  Formfaktors,  sondern  des  sogenannten 
Scheitelfaktors,  da  letzterer  über  die  Spitzheit  oder 
Stumpfheit  der  Welle  Aufklärung  gibt.  Unter 
Scheitelfaktor  versteht  man  das  Verhältnis  des 
Scheitel  wertes  zum  Effektivwert: 


^  max 
S  =  —. , 


Je  spitzer  die  Kurve,  um  so  größer  J^ax  im 
Verhältnis  zu  igff,  also  um  so  größer  der  Wert  s. 
Bei  g'ewöhnlicher  Sinuskurve  ist 

*^max 

Zsaknift«  Wechselstromtecliiiik.  L  Bd.  \\ 


210  Verschiedene  Wellcnformen. 


Folglich 


^  max  if 

S  =  -y =  K    2=  1,414. 


mar 


r 


Ist  eine  zusammengesetzte  Wellenform  gegeben, 
dann  bestimmt  man  in  beliebiger  Weise  Jmox)  be- 
rechnet i^ff  und  durch  Bildung  des  Verhältnisses 
beider  den  Scheitelfaktor.  Am  schnellsten  und  be- 
quemsten ist  zumeist  jenes  Verfahren,  nach  welchem 
man  aus  den  gegebenen  Komponentwellen  oder 
aus  Experimenten  die  Kurvenform  zeichnet  und 
den  Scheitelwert  abmißt.  Der  effektive  Wert  kann 
nun  berechnet  oder  auch  aus  dem  Diagramm  be- 
stimmt werden,  wodurch  der  Wert  des  Scheitel- 
faktors völlig  bestimmt  ist. 


K 
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VII.  Kapitel. 

das  Messen  von  Wechselströmen. 

wohl  das  Messen  überhaupt  konstante  oder 
tens  nahezu  konstante  Größen  bedingt,  kann 
ei  Wechselgrößen  vom  Messen  die  Rede 
enn  diese  Wechselgrößen   einer  Bedingung 

leisten.  Diese  Bedingung  ist  die,  daß  die 
erungen  der  Weehselgrößen  sich  periodisch 
•n,  daß  nämlich  die  Wechselgrößen  durch 
sehe  Funktionen  der  Zeit  ausgedrückt  werden 
.  Für  Wechselströme  trifft  dies  zu,  denn 
jchselströme  verlaufen  entweder  nach  einer 
irve,  dann  ist  ihre  Veränderung  eine  völlig 
trische,  oder  nach  einer  beliebigen  Kurven- 
reiche zwar  asymmetrisch  ist,    doch  welche 

dieselbe  Form  zeigt.  Diese  Bedingung  hat 
Ige,  daß  die  meßbaren  Wirkungen  einen 
iten  Charakter  annehmen,  ebenso  wie  die 
tromwirkungen.  Beim  Gleichstrome  ist  die 
de  elektromotorische  Kraft  konstant;  ist 
och  der  Widerstand  des  Stromkreises  auch 
it,  dann  fließt  eine  Stromstärke  durch  den 
reis,  dessen  Größe  von  den  obengenannten 
iktoren  abhängt  und  welche  konstant  bleibt, 
;  beide  Faktoren  unverändert  sind.  Die  Ver- 
ng  eines  Faktors  zieht  auch  eine  Veränderung 
•omstärke  nach  sich,  doch  bleibt  die  Strom- 

14* 
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Stärke  auch  dann  konstant,  wenn  beide  Größen  in 
entsprechendem  Maße  zu-  oder  abnehmen. 

Für  den  Gleichstromkreis  besteht  der  Zusammen- 
hang, dal3 


wenn  e  die  wirksame  elektromotorische  Kraft,  i  die 
Stromstärke  und  r  den  Widerstand  des  Stromkreises 
bedeutet. 

Bei  konstantem  Widerstände  wird  i  um  so 
größer,  je  größer  die  elektromotorische  Kraft  ist, 
oder  umgekehrt  bei  konstanter  elektromotorischer 
Kraft  kann  die  Stromstärke  nur  dadurch  erhöht 
werden,  daß  man  den  Widerstand  des  Stromkreises 
verringert. 

Auch  bei  Wechselströmen  besteht  obiger  Zu- 
sammenhang, mit  dem  Unterschiede,  dal3  unter  i 
und  (  eine  elektromotorische  Kraft  und  Strom- 
stärke zu  verstehen  ist,  welche  sich  als  Mittelwerte 
der  betreffenden  Wechselgrößen  ergeben.  Die  Mefl- 
apparate  stehen  zwar  unter  dem  Einflüsse  aller 
Momentwerte  der  veränderlichen  Größe,  können 
aber  infolge  ihrer  Trägheit  nur  einen  gewissen 
Mittelwert  aller  Impulse  anzeigen,  welcher  dann 
als  Meßwert  zu  betrachten  ist  und  welche  zu  den 
Maximalwerten  in  bestimmtem  Verhältnisse  stehen, 

Bevor  wir  zur  Beschreibuug  der  Meßanord- 
nungen übergehen,  wollen  wir  einige  Meßapparate 
betrachten   und   ihre   Wirkungsweise   untersuchen. 

Was  zunächst  die  Meßinstrumente  der  elektro- 
motorischen Kraft  für  Wechselstromkreise  betrifft, 
unterscheidet  man  zwei  Hauptgruppen,  je  nachdem 
der  Spannungsmesser  vom  Strome  durchflössen 
wird  oder  nicht. 

Fließt  kein  Strom  durch  das  Meßinstrument, 
sondern  ist  die  Ablenkung  lediglich  durch  die 
Wirkung   elektrischer  Massen   aufeinander  hervor- 
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,  dann  hat  man  mit  einem  elektrostatischen 
ent  zu  tun.  Bei  solchen  elektrostatischen 
ngsmessern  stehen  fixe  und  bewegliche 
ächen    einander    gegenüber,    diese   werden 

Stromquelle  verbunden,  wodurch  sie  eine 
elektrische  Ladung  annehmen.  Zwischen 
tten  wirkt  dann  eine  anziehende  oder  bei 
ter  Schaltung  abstoßende  Kjraft,  deren 
ron  den  Elektrizitätsmengen  und  von  der 
iitigen  Entfernung  der  Metallplatten  abhängt. 
1  kommt  der  bewegliche  Teil  des  Apparates 
3gung,  die  Bewegung  dauert  aber  nur  so- 
)is  eine  Gegenkraft,  z.  B.  eine  Torsionskraft 

ursprünglich  wirkenden  Kraft   das  Gleich- 
:  hält. 

ktrostatische  Voltmeter  zeigen  immer  den 
Wert  der  SpannungsdifFerenz  an,  da  durch 
egen  des  Instrumentes  an  die  Stromquelle 
i  zwei  Punkte  des  Stromkreises  im  Instru- 
dbst  keine  Strömung   zustande  kommt  und 

kein  Spannungsabfall  verursacht  wird, 
sentlich  anders  sind  die  Verhältnisse  bei 
rumenten,  welche  auf  elektromagnetischer, 
Lynamischer  oder  auf  der  Wärmewirkung 
)mes  beruhen.  Bei  diesen  muß  immer  Strom 
as  Meßinstrument  fließen,  denn  sonst  kann 
3r  erwähnten  Wirkungen  entstehen.  Diese 
ärke  verursacht  aber  im  Stromkreise  einen 
igsabfall,  weshalb  die  angezeigte  Spannungs- 
:  nicht  mehr  die  ursprüngliche,  sondern 
inere  ist.  Will  man  die  vorhanden  gewesene 
igsdifferenz  kennen,  dann  muß  man  den 
:hten  Spannungsabfall  berechnen  und  den 
Itenen  Wert  zur  gemessenen  Spannungs- 
'.  addieren. 

auf    elektromagnetischer    Wirkung    beru- 

Spannungsmesser   haben    eine    Drahtspule 
en  Windungen    von    dünnem   Drahte,    die 
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Spule  ist  hohl  und  in  dem  Hohlräume  spielt  ein  | 
aufgeschlitztes  und  excentrisch  gelagertes  Stück  I 
aus  Weicheisenblech.  Durch  die  excentrische  An-  | 
Ordnung  kommt  das  Blechstück  näher  der  inneren  1 
Spulenwand  zu  liegen,  ist  darum  magnetischen  An-  f 
Ziehungen  ausgesetzt,  sobald  Strom  durch  die  Spule 
fließt.  Je  stärker  der  Strom,  d.  h.  je  größer  &  ^ 
Spannun gsdifferenz  zwischen  den  Endpunkten  dt  ( 
Spulenbewicklung    ist,     um    so    stärker   wird 


ein  I 
.ück  I 
An-I 
5reii  V 
Än-I 
pule    ■ 


I      I 
i        !    a 


Fig.  7'- 

magnetische  Feld  und  um  so  großer  wird  die  Ab- 
lenkung  des  Zeigers  des  Spannungsmessers  sein. 
In  Fig.  -j  I  ist  ein  auf  elektromagnetischer  Wi^ 
kung  beruhender  Spannungsmesser  schematisch (ia^ 
gestellt,  der  Unterschied  vom  Vorherbeschriebenen 
besteht  nur  darin,  daß  jetzt  das  Weicheisenbledi 
durch  einen  in  die  Spule  hineinhängenden  Eisen- 
kern ersetzt  ist,  welcher  um  so  mehr  in  die  Spul' 
hineingezogen  wird,  je  größer  die  zu  messend« 
Spannungsdifferenz  ist. 


Die  Spannungsditferenz  kann  auUerdem  noch 
;  Hilfe  der  elektrodynamischen  Wirkung  der 
Htktrischen  Strome  gemessen  werden.  Bei  den  auf 
diesem  Prlnzipe  beruhenden  Apparaten  sind  zwei 
hohle  Drahtspulen  vorhanden,  deren  eine  fix,  die 
andere  aber  beweglich  und  mit  einem  über  eine 
Skalenteilung  spielenden  Zeiger  verbunden  ist.  Ein 
solcher  Apparat  ist  aus  Fig.  72  ersichtlich. 

Die  beiden  Spulen  sind  zumeist  senkrecht  auf- 
einander, Fließt  ein  Strom  durch  ihre  Windungen, 
dann  trachten  sie  in  gegeneinander  parallele  Lagen 
zu  kommen.  Die  Wirkung  ist  um  so  gröLier,  je 
größer  die  Stromstärke  oder 
je  großer  die  zu  messende 
Spannungsdifferenz  ist.   Die 

Gleichgewichtslage  wird 
durch   die  Gravitationskraft, 
durch  die  Torsionskraft  einer 
Feder  etc.  hergestellt. 

Endlich  müssen  noch 
die  Hitzdrahtinstrumente  er- 
wähnt werden.  Bei  diesen 
fließt  der  Strom  durch  einen 
dünnen  Draht,  welcher  da- 
durch erwärmt  wird  und  sich 
ausdehnt.  Diese  Längenveränderung  wird  in  ent- 
sprechender Weise  auf  einen  Zeiger  übertragen, 
der  außerdem  noch  mit  einer  Feder  verbunden  ist. 
Diese  Eeder  bewirkt,  daß  der  sich  erwärmende 
Draht  immer  straff  ausgezogen  ist  und  daß  der 
Zeiger  nach  Ausschalten  des  Instrumentes  wieder 
in  seine  Nullage  zurückgebracht  wird. 

Die  bisher  besprochenen  Ausführungen  gelten 
auch  für  die  Strommesser  der  Wechselstromkreise. 
Man    kann    zur  Stromstärkenmessung   ein    elektro- 
statisches Instrument  benutzen,  welches  für  diesen 
ii  Fall    mit   einem  Nebenschluß  versehen   ist.    der   in 
,  Hauptstrom  kreis    geschaltet   wird    und  den  zu 


Fig.  72. 


I 
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messenden  Strom  führt.  Zwischen  den  Endpunl 
des  Nebenschlusses  entsteht  also  eine  Poted 
differenz,  welche  um  so  größer  ist,  je  gröBerJ 
im  Kreise  fließende  Stromstärke  wird.  " 
sprechend  zeigt  das  elektrostatische  Instrum« 
welches  zu  den  Endpunkten  des  NebenschluSI 
parallel  geschaltet  ist,'  diese  Potential  differenz  t 
und  man  kann  aus  der  Ablenkung  des  Zeigers  auf 
jene  Stromstärke  schließen,  welche  im  Nebenfluß 
fließt.  Das  Instrument  ist  auch  dementsprechend, 
geeicht,  so  daß  man  durch  die  Ablesung  sofort  dea 
Wert  der  Stromstärke  bekommt. 

Dieses  Verfahren  ist  also  eine  indirekte  Be- 
stimmung der  Stromstärke  durch  Spannuogs- 
messung. 

Bei  direkten  Strommessungen  benutzt  man  die 
auf  elektromagnetischer,  elektrodynamischer  oder 
auf  die  Wärme  Wirkung  des  Stromes  beruhenden 
Apparate  ebenso  wie  bei  der  Spannungsmessung. 
In  der  Ausführung  der  Meßinstrumente  muli  man 
in  Betracht  ziehen,  daß  zumeist  der  Gesamtstrom 
durch  den  Meßapparat  fließt  und  müssen  deshalb 
dicke  Leiter  verwendet  werden.  Bei  allzugroBett 
Stromstärken  müßte  man  Leiter  mit  beträchtlichen 
Querschnitten  anwenden,  welcher  Umstand  einer- 
seits die  Dimensionen  des  Apparates,  anderseiö 
wieder  die  Herstellungskosten  desselben  ve^ 
größern  würde.  Für  die  Messung  großer  Strom- 
stärken verwendet  man  daher  auch  hier  Neben- 
schlüsse, so  daß  nur  ein  TeU  des  GresamtsttomM 
durch  den  Meßapparat  fließt  und  dessen  bewegUcliBii 
Teil  beeinflußt.  Nachdem  zwischen  den  Widerstanden 
dieser  zwei  parallel  geschalteten  Stromkreise  (daj 
Meßapparate  und  dem  Nebenschlüsse)  und  dei 
ihnen  fließenden  Stromstärken  ein  bestimmterJ 
sammenhang  besteht,  kann  man  das  Instrumeii( 
eichen,  daß  es  direkt  die  im  Hauptstromki 
fließende  Stromstärke  abzulesen  gestattet. 
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dient,  sie  kann  aber  durch  Vermehrung  der  Win- 
dungszahlen der  Spulen  mit  beliebiger  Empfind- 
lichkeit versehen  werden.  Die  bewegliche  Spule 
ist  auf  einen  Seidenfaden  aufgehängt  und  mit  einer 
Torsionsfeder  F  versehen,  welche  mit  einem  Tor- 
sionskopfe verbunden  ist.  Der  Torsionskopf  trägt 
einen  Zeiger,  der  über  eine  Kreisteilung  T  schleift, 
mit  dessen  Hilfe  man  den  Torsionswinkel,  welcher 
der  Torsionsfeder  erteilt  worden  ist,  ablesen  kann. 
Außerdem  ist  die  bewegliche  Spule  mit  einem  als 
Zeiger  dienenden  leichten  Arme  versehen,  dessen 
Ende  über  den  Nullpunkt  der  Kreisteilung  T  spielt 
Um  die  Stromzuführung  zur  beweglichen  Spule  zu 
ermöglichen,  tauchen  beide  Enden  derselben  in 
Quecksilbernäpfchen,  welche  mit  der  weiteren  Strom- 
leitung in  Verbindung  stehen. 

Die  fixe  Spule  besteht  aus  zwei  Abteilungen, 
welche  durch  geeignete  Schaltungsanordnung  ver- 
schieden geschaltet  werden  können.  Entweder  be- 
nutzt man  beide  Abteilungen  in  Serie  geschaltet 
oder  nur  eine  allein,  und  dementsprechend  kann 
man  das  Instrument  zum  Messen  verschieden  starker 
Ströme  verwenden. 

Beim  Messen  von  Wechselstromstärken  benutzt 
man  das  Instrument  in  der  Weise,  daß  man  es  in 
den  Hauptstromkreis  schaltet.  Nachdem  die  feste 
und  die  bewegliche  Spule  nacheinander  geschaltet 
sind,  fließt  dieselbe  Stromstärke  durch  die  beiden 
Spulen  und  die  Ablenkung  wird  mit  dem  Quadrate 
der  zu  messenden  Stromstärke  proportional.  Ist 
daher  die  Stromstärke  /  und  der  Torsionswinkel, 
der  der  Spiralfeder  erteilt  werden  muß,  um  den 
Zeiger  der  beweglichen  Spule  in  die  NuUage  zu- 
rückbringen zu  können,  a,  dann  wird 

i'^  =  c  a 
oder 

i  =  Y  c  a-^  Ci  Y  a 
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■Sein,  wo  q  die  Konstante  des  Elektrodynamometers 
■bedeutet. 

Bei  jeder  Messung  muß  der  Torsionskopf  so- 
Ifflge  verdreht  werden,  bis  die  erteilte  Torsions- 
faaft  mit  der  ablenkenden  elektrodynamischen 
Kraft  das  Gleichgewicht  hält. 

Die  Elektrodynamometer  müssen  möglichst 
lenkrecht  stehen.  Um  dies  erreichen  zu  können, 
ind  die  Apparate  mit  einem  Senkblei  versehen. 

Zur  Strommessung  können  auch  Hitzdraht- 
istrumente  verwendet  werden.  Diese  haben  in 
er  Regel  einen  Nebenschluß,  da  der  sich  aus- 
ehnende  Draht  viel  zu  dünn  ist,  um  größere 
tromstärken,  ohne  Schaden  zu  nehmen,  aushalten 
1  können.  Die  Einrichtung  dieser  Meßapparate 
immt  übrigens  mit  der  des  Spannungsmessers 
berein. 

Was  die  angezeigten  Meßwerte  betriiFt,  ist  vor 
Mgen  zu  halten,  daß  für  Wechselströme  alle 
pparate,  deren  Ablenkung  von  der  ersten  Potenz 
es  Stromes  abhängt,  arithmetische  Mittelwerte, 
sne,  deren  Ausschlag  von  der  zweiten  Potenz  ab- 
ängt,  aber  effektive  Mittelwerte  ergeben. 

Demnach  geben  die  auf  elektromagnetischer 
Hrkung  des  Stromes  beruhenden  Apparate  die 
littlere  Spannung  oder  Stromstärke  an,  die  elektro- 
tatischen,  elektrodynamischen  und  Hitzdrahtinstru- 
lente  dagegen  die  entsprechenden  effektiven  Werte. 

Leistungsmessung.  Ist  im  Gleichstromkreise 
ie  gemessene  Spannung  zwischen  zwei  Punkten  e 
ind  die  den  Leiterkreis  durchfließende  Stromstärke 
,  dann  ist  die  Leistung  des  Gleichstromes  zwischen 
ien  genannten  zwei  Punkten  durch  die  Gleichung 

fv  =  e  l 
gegeben. 

Im  Wechselstromkreise  sind  die  Verhältnisse 
anders.    Wir    sahen,    daß    die   letzte    Gleichung    in 
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Wechselstromkreisen  nur  dann  Giltigkeit  hat,  wenn 
Strom  und  Spannung  miteinander  in  Phase  sind 
und  daß  in  diesem  Falle  e  und  i  die  gemessenen 
effektiven  Spannungs-,  beziehungsweise  Strom- 
werte  bedeuten. 

Hat  man  daher  eine  Schaltungsdisposition, 
von  welcher  man  weiß,  daß  keine  Phasenver- 
schiebung auftreten  kann,  ist  z.  B.  der  Stromkreis 
aus  Glühlampen  gebildet,  dann  genügt  mit  den 
vorher  beschriebenen  Instrumenten  die  effektive 
Spannung,  beziehungsweise  Stromstärke  zu  messen 
und  die  erhaltenen  Meßwerte  miteinander  zu  multi- 
plizieren. Man  erhält  dann  die  Leistung  des  Wechsel- 
stromes in  Watt 

In  der  Wechselstromtechnik  ist  aber  dieser 
eben  beschriebene  Fall  selten,  und  man  hat  ge- 
gewöhnlich mit  größeren  oder  kleineren  Phasen- 
differenzen zu  rechnen.  Bei  Phasendifferenz  ergäbe 
obiges  Produkt  für  die  Leistung  des  Wechsel- 
stromes einen  größeren  Wert  als  den,  der  der 
tatsächlichen  Leistung  entspricht,  denn  in  solchen 
Fällen  ist  nur  jene  Komponente  des  Stromes  mit 
der  Spannung  zu  multiplizieren,  welche  in  die 
Richtung  des  Spannungsvektors  fällt,  oder  mit 
anderen  Worten,  die  Leistung  eines  Wechselstromes 
bei  gegebener  Phasenverschiebung  ergibt  sich  als 
ein  Produkt,  dessen  einer  Faktor  die  Spannung, 
der  andere  dagegen  der  Arbeits-  oder  Wattstrom  ist 

Ist  der  fragliche  Phasenverschiebungswinkel 
zwischen  Strom  und  Spannung  g?,  dann  ist  bei  // 
Gesamtstrom  die  Wattkomponente  des  Stromes 

in  =  U  COS  (p 

und    die    Leistung    des    Wechselstromes    bei    ge- 
messener et  Gesamtspannung: 

w-^  et  in  =  €t  it  cos  cp. 
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Hierbei  sind  Ct  und  it  als  effektive  Werte  ein- 
tosetzen. 

Aus  der  letzten  Gleichung  ist  ersichtlich,  daß 
fie  Leistung  eines  Wechselstromes  bei  beliebig, 
froßen  Spannungs-  und  Stromwerten  Null  ist, 
renn  die  Phasenverschiebung  eine  Viertelperiode 
beträgt  oder  wenn  9)  =  90^  ist.  In  diesem  Falle 
rird  cos  g)  =  0  und  demnach  auch  w  =  0. 

Um  die  Leistung  messen  zu  können,  bedürfen 
rir  eines  Instrumentes,  dessen  Ablenkungswerte 
»ei  jeder  Phasenverschiebung  die  gemessene 
.eistung  angeben.  Ein  solches  Instrument  ist  das 
Wattmeter,  welches  auf  der  elektrodynamischen 
ITirkung  des  Wechselstromes  beruht  ebenso,  wie 
is  Elektrodynamometer. 

Das  Wattmeter  hat  eine  fixe  und  eine  be- 
Bgliche  Spule.  Die  fixe  Spule,  welche  gewöhnlich 
;s  zwei,  miteinander  in  Serie  schaltbaren  Teilen 
jsteht,  wird  in  den  Hauptstromkreis  geschaltet, 
ine  elektrodynamische  Wirkung  hängt  also  vom 
Ige  teilten  Strome  ab. 

Die  auf  einen  Seidenfaden  aufgehängte  und 
t  einer  Torsionsfeder  versehene  bewegliche 
)ule,    die  Spannungsspule,    wird  im  Nebenschluß 

jenen  zwei  Punkten  geschaltet,  zwischen 
eichen  man  die  Leistung  messen  will,  also  z.  B. 
A  der  Messung  der  Leistung  eines  Wechselstrom- 
zeugers,  an  die  Klemmen  der  Maschine. 

Da  man  zumeist  mit  größeren  Spannungen  zu 
Ji  hat,  und  die  Spannungsspule  zwischen  Punkte 
^schaltet  wird,  zwischen  welchen  diese  größeren 
otentialdiflFerenzen  herrschen,  so  muß  man  noch 
Jien  größeren  Vorschaltwiderstand  benutzen,  damit 
ie  Stromstärke  im  dünnen  Drahte  keine  allzu  großen 
Vierte  annimmt  und  dadurch  die  Spule  zerstört. 

Dieser  Vorschaltwiderstand  muß  induktionsfrei 
ein,  welche  Bedingung  für  den  ganzen  Spannungs- 
tromkreis möglichst  zu  erfüllen  ist.  Dies  ist  daturtv 
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nötig,  weil  bei  induktionslosem  Stromkreise  der  in 
diesem  Stromkreis  fließende  Strom  und  die  Span- 
nung keine  Phasenverschiebung  erleiden,  und  da- 
durch ist  erreicht;  daß  die  elektrodynamische 
Wirkung  der  beweglichen  Spule  mit  der  wirkenden 
Spannung  proportional  ist. 

Nachdem  in  der  festen  Spule  der  Hauptstrom, 
in  der  beweglichen  Spule  ein  solcher  Teilstrom 
fließt,  der  mit  der  Spannung  in  Phase  ist,  wird 
durch  dieses  Instrument  die  tatsächliche  Leistung 
des  Wechselstromes  angegeben.  Im  Hauptstrom- 
kreise eintretende  Phasenverschiebungen  kommen 
auf  die  Indikationen  des  Meßinstrumentes  dadurch 
zur  Geltung,  daß  der  Hauptstrom  später  oder  früher 
seine  Null-  und  Maximalwerte  erreicht  und  dadurch 
auch  in  seinen  dynamischen  Wirkungen  zurückbleibt 
oder  voreilt. 

Ist  die  Phasenverschiebung  gleich  mit  einer 
Viertelperiode,  dann  kann  überhaupt  keine  elektro- 
dynamische Wirkung  zustande  kommen,  denn  in 
diesem  Falle  ist  der  Hauptstrom  dann  Null,  als  der 
Strom  in  der  Spannungsspule  ein  Maximum  wird 
und  umgekehrt,  und  die  bewegliche  Spule  verläßt 
überhaupt  nicht  ihre  Ruhelage. 

Die  Spannungsspule  hat  immer  eine  gewisse 
Selbstinduktion,  welche  nicht  vermieden  werden 
kann.  Ihren  Einfluß  kann  man  aber  immerhin 
schwächen,  wenn  man  möglichst  wenig  Windungen 
benutzt  und  den  nötigen  Widerstand  separat  in 
einem  Widerstandskasten  unterbringt.  Diese  addi- 
tioneilen Widerstände  sind  bifilar  gewickelt,  haben 
also  keine  Selbstinduktion. 

Die  Enden  der  beweglichen  Spule  tauchen 
ebenso  wie  bei  dem  Elektrodynamometer  in  Queck- 
silbernäpfe. Da  aber  der  Teilstrom  in  der  beweg- 
lichen Spule  ein  sehr  schwacher  ist,  kann  man 
anstatt  der  Quecksilbernäpfe^  deren  Anwendung 
mit  vielen  Unannehmlichkeiten  verbunden  ist,  auch 
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feine  Spiralen  zur  StraciSibriri<  b^ZL-*.z-ic,  I>:-e 
Firma  Ganz  &  Co.  in  Badipesc  verartMii-?:  s\l  die^^r:: 
Zwecke  feine  Silberspiralen,  auch  Ls:  .lie  b^Tve^- 
liehe  Spule  nicht  aufgehän,^,  s^jzii'^m  <:e  hit  eine 
feste  Achse,  welche  in  Lastern  mit  mc' glichst  ire- 
ringer  Reibung  sich  dreht.  Die  Schalr^n^  der  Teile 
der  festen  Spule  wird  bei  dieser  Austuhrun^  mit 
Stopselkontakten  bewerkst elli;^  uni  m.rtn  kann  in 
bequemer  Weise  die  Schaltung-en  vornehmen,  ohne 
den  Stromkreis  unterbrechen  zu  müssen.  Die  be- 
wegliche Spule  ist  so  dimensioniert,  dali  der  Strom 
in  ihr  bei  normalen  Verhältnissen  nicht  über  o,i  Am- 
pfere  steigt.  Dementsprechend  muB  der  Gesamt- 
widerstand des  Spannungskreises  mindestens  das 
Zehnfache  jenes  Spannungswertes  sein,  welcher 
zwischen  den  Endpunkten  des  Spannungskreises 
herrscht. 

Für  den  Spannungskreis  hat  nämlich  das  Olim- 
sche  Gesetz  unverändert  dieselbe  Giltigkeit  wie 
in  Gleichstromkreisen,  da  der  Spannungskreis  in- 
duktionsfrei ist.     Nachdem  aus  der  Gleichung 

._    e 
r 
der  gesuchte  Widerstand 

e 

t 

ist;  wird  bei  /  =  o,i  Ampere  und  z.  B.  ^-  -  loo  Volt 

lOO 

r  =  -         -— -  looo Sl  ~  IOC 
o,i 

sein. 

Meßmethoden. 

Im  folgenden  sollen  einige  Meßmethoden  be- 
schrieben werden,  hauptsächlich  aber  «olche,  die 
bei  technischen  Messungen  in  Anwendung  kommen. 
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In  erster  Linie  müßte  man  die  Spannungs- 
messung in  Wechselstromkreisen  behandeln.  Nach- 
dem aber  die  elektrostatischen  Meßinstrumente 
noch  sehr  wenig  benutzt  werden  und  nur  zumeist 
bei  hohen  Spannungen,  verzichten  wir  auf  eine 
eingehendere  Behandlung  derselben,  um  so  mehr, 
da  man  gewöhnlich  die  stromdurchflossenen  Meß- 
apparate benutzt  und  wir  diese  bei  der  Strom- 
messung so  wie  so  eingehender  besprechen  werden. 

In  weiterer  Verfolgung  unserer  Aufgabe  sehen 
wir  nun  einiges  über  die  Messung  der  Stromstärke 
in  Wechselstromkreisen. 

Allgemeines. 

Wir  sahen  bereits  in  dem  Vorhergesagten, 
daß  man  die  Wechselstromstärke  mit  elektro- 
statischen, elektromagnetischen,  elektrodynamischen 
und  Wärmewirkungen  messen  kann.  Nachträglich 
sei  noch  hinzugefügt,  daß  die  elektroinduktive  Ab- 
stoßung auch  zur  Messung  der  Wechselgrößen 
benutzt  werden  kann;  dieser  Teil  der  Meß- 
instrumententechnik ist  aber  noch  nicht  ganz  aus- 
gebildet, weshalb  wir  uns  mit  solchen  Apparaten 
nicht  eingehender  befassen. 

In  der  Meßtechnik  sind  die  stromdurchflossenen 
^leßinstrumente  am  weit  verbreitetsten,  weil  sie 
nebst  bequemer  Handhabung  ziemlich  genaue  Re- 
sultate ergeben.  Sie  enthalten  Eisenbestandteile, 
oder  sind  eisenfreie,  und  dementsprechend  unter- 
scheidet man  zwei  Klassen  dieser  Instrumente. 


Über  das  Messen  mit  eisenhaltigen 
Strommessern. 

Bei  Benutzung  der  eisenhaltigen  Stromzeiger 
muß  man  sehr  vorsichtig  vorgehen,  da  leicht 
größere    Fehler   begangen    werden    können.     Man 
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muß  zunächst  vor  Augen  halten,  daß  diese  In- 
strumente auf  elektromagnetischer  Wirkung  be- 
ruhen und  dementsprechend  nur  bei  einem  Wechsel- 
strome von  gewisser  Kurvenform  richtig  zeigen. 
Eine  Veränderung  der  Kurvenform  verursacht 
auch  die  Veränderung  des  Ausschlages. 

Ein  anderer  Faktor,  welcher  zu  beachten  ist, 
ist  die  Periodenzahl  des  Wechselstromes.  Elektro- 
magnetische    Instrumente     zeigen     den     richtigen 


Fig.  74- 


Wert  nur  dann,  wenn  bei  gleichbleibender  Kurven- 
form  auch  die  Periodenzahl  dieselbe  bleibt.  Will 
man  daher  ein  solches  Instrument  in  verschiedenen 
Wechselstromkreisen  benutzen,  dann  muß  man 
dasselbe  für  jeden  Fall  besonders  aichen. 

Die  Aichung  des  Instrumentes  muß  durch  ein 
solches  Instrument  vollführt  werden,  welches  durch 
die  Kurvenform  und  die  Periodenzahl  des  Wechsel- 
stromes nicht  beeinflußt  wird.  Dieses  Normal- 
instrument wird  mit  dem  zu  aichenden  Strommesser 
in  Serie  geschaltet  und  die  Stromstärke  durch 
Veränderung  des  Gesamtwiderstandes  des  Strom- 
kreises stufenweise  verändert. 


Zaaknla,  Wecbeelßtromtecbnik.  I.  Bd. 
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Die  Schaltungs weise  ist  aus  der  Fig.  74  er- 
sichtlich. A  ist  das  NormaUnstrument,  B  der  zu 
untersuchende  Strommesser.  L  sind  parallel- 
geschaltete  Lampen,  durch  deren  Einschaltung  die 
Stromstärke  stufenweise  verändert  werden  kann. 
Die  Stromquelle  ist   W. 

Es    ist   vorteilhaft,    von    den    Meßwerten  eine' 
Aichungskurve  zu  konstruieren,  welche  dann  durch  |. 
ihre  Kontinuität  auch  solche  Stromstärken  ergibt,  j 
welche  direkt  nicht  bestimmt  worden  waren.  Hier- 1 
bbei    werden    die   Werte    der    durch    das   Normal- 
f  Instrument  ang-egebenen  Stromstärke    auf  die  Ali-'l 
[■  scissenachse,   die  Stromwerte   des    anderen  Instru- 
I  tnentes  auf  die  Ordinatenachse  aufgetragen. 
I  Je  größer  die  Periodenzahl  wird,  um  so  kleiner! 

'  ist  der  Ausschlag  des  Strommessers  bei  derselbettj 
Stromstärke,  weil  die  im  Eisenkerne  auftretendeuj 
Hysteresis-  und  Wirbel  ström  Verluste  die  Ma^neti-I 
sierung  mit  anwachsender  Periodenzahl  irane^ 
mehr  niederdrücken.  Ein  anderer  Faktor,  welcher 
auch  dazu  beiträgt,  daß  der  Ausschlag  kleinerj 
wird,  ist  in  der  Wirkung  jener  WirbelstrÖmBi 
zu  suchen,  welche  in  den  Metallteilen  induiiertJ 
werden.  Diese  haben  eine  Richtung,  welch* 
in  jeder  Periode  jener  des  wirkenden  Wechsel-;i 
Stromes  entgegengesetzt  ist  und  demnach  einftl 
entgegengesetzte  Magnetisierung  hervorruft.  DiesW 
Demagnetisierung  schwächt  dann  die  Anziehungs- 
kraft des  ursprünglichen  magnetischen  Feldes  um 
dadurch  wird  auch  der  Ausschlag  des  Instrumentes] 
kleiner.  1 

Elsenfreie  Strom  messer. 

Zu  diesen  Instrumenten  gehören  die  Elektro^ 
dynamometer  und  die  Hitzdrahtamperemeter.  Bei 
ersteren  benutzt  man  die  elektrodynamische,  bfii 
den  letzteren  die  Wärmewirkung  des  elektrischefl 
Stromes  zu  Meßzwecken. 


.  elektrische* 


HB  Messcd  von  WecbseUl-ämen.  337 

Das  Elektrodynamometer  hat  eine  feste  und 
eine  bewegliche  Drahtspule,  welche  nacheinander 
geschaltet  sind  und  demnach  dieselbe  Stromstärke 
führen.  Die  Messung  mit  diesem  Instrument  wird 
so  durchgeführt,  daß  man  der  Torsions feder  der 
beweglichen  Spule  eine  solche  Torsion  erteilt,  daß 
letztere  in  ihre  Ruhelage  zurückkehrt.  Ist  dieser 
Torsion  5 Winkel  «,  die  zu  messende  Stromstärke 
aber  /,  dann  wird 

da  derselbe  Strom  beide  Spulen  durchfließt,  t,  ist 
eine  Konstante. 

I         Aus  obiger  Gleichung  bekommt  man,  dali 

l  "''" 

^o  c  die  Konstante  des  Instrumentes  bedeutet. 
Ihr  Wert  hängt  davon  ab,  wie  viel  Windungen  die 
Spulen  besitzen  und  welche  Dimensionen  sie  haben. 
Auch  spielt  die  Torsionskraft  der  Toraionsfeder 
hier  eine  Rolle. 

Die  letzte  Gleichung  ist  für  jede  Stromstärke 
unabhängig  von  der  Stromrichtung  giltig.  Sie  wird 
also  bei  Wechselströmen  auch  für  die  Moment- 
werte Giltigkeit  haben.  Nachdem  aber  die  in  der 
Praxis  verwendeten  Wechselströme  immer  eine 
große  Wechselzahl  haben  und  die  Trägheit  der 
beweglichen  Spule  viel  zu  groß  ist,  um  den  ein- 
zelnen Stromimpulsen  folgen  zu  können,  wird  das 
Elektrodynamometer  in  Wechselstromkreisen  eine 
konstante  Ablenkung  ergeben,  welche  mit  der 
effektiven  Stromstärke  proportional  ist,  d.  h. 

Die  Ablenkung  ist  von  der  Stromrichtung  un- 
abhängig,   deshalb    kann    man    diese    Instrumente 
gowohl  in  Gleich-  als  auch  in  Wechselstromkreisen 
tautzen,    Man   kann    diese    Apparate    mit  Gleich- 
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Strom    aichen   oder   die   Konstante    derselben  mit 
Gleichstrom  bestimmeji. 

Der  Wert  der  Konstante    ergibt   sich  aus  der 
folgenden  Gleichung: 


c  = 


Va 


Man  muß  also  nur  bei  verschiedenen  Strom- 
stärken die  dazugehörenden  Torsionswinkel  messen, 
und  aus  diesen  Meßwerten  nach  obiger  Formel 
für  jeden  Fall  die  Konstante  berechnen.    Aus  den 


l^^ig-  75- 

so  erhaltenen  Konstanten  nimmt  man  dann  den 
arithmetischen  Mittelwert,  dieser  wird  alsdann  die 
gesuchte  Konstante  des  Elektrodynamometers  sein. 

Die  Schaltungsweise  ist  aus  der  Fig.  75  er- 
sichtlich. 

Aus  der  Gleichstromquelle  G  ausgehend,  fließt 
der  Strom  durch  die  beiden  miteinander  in  Serie 
geschalteten  Wickelungen  des  Elektrodynamo- 
meters Dj  dann  durch  ein  Normalinstrument  A^ 
um  durch  die  Lampen  L  in  die  Stromquelle  G 
zurück  zu  fließen.  Durch  die  Veränderung  der 
Anzahl  der  Lampen  kann  die  Stromstärke  beliebig 
variiert  werden. 
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In  derselben  Weise  kann  man  die  Aichungs- 
ve  des  Elektrodynamometers  bestimmen.  Hier- 
träg^  man  die  Stromstärken  auf  die  eine  Achse, 
Torsionswinkel  auf  die  andere  Achse  eines 
itwinkeligen  Koordinatensystemes  und  ver- 
et  die  so  erhaltenen  Punkte  mit  einer  kon- 
erlichen  Kurve. 

Die  Hitzdrahtinstrumente  besitzen  entweder 
Kreis  Verteilung  oder  eine  Stromskala.  In 
en  Fällen  kann  man  eine  Aichung  vornehmen, 
zwar  im  ersten  um  die  Aichungskurve  zu  be- 
nen,  im  zweiten  um  die  Fehlerkurve  zu  er- 
jln. 

jtimmung  der  Konstante  eines  Wattmeters. 

Das  Wattmeter  ist  ebenfalls  ein  auf  elektro- 
imischer  Wirkung  beruhendes  Instrument  und 
leine  Konstruktion  mit  dem  Elektrodynamo- 
T  im  wesentlichen  übereinstimmend.  Der 
jrschied  zwischen  beiden  ist  der,  daß  während 
i  Elektrodynamometer  beide  Spulen  nach- 
ider  geschaltet  sind  und  dementsprechend  die- 
3  Stromstärke  führen,  beim  Wattmeter  die  fixe 
e  den  Hauptstrom,  die  bewegliche  Spule  da- 
5n  einen  viel  schwächeren  Strom  führt,  dessen 
ke  aus  der  Potentialdifferenz  zwischen  den 
punkten  der  Belastung  und  dem  Gesamt- 
srstande  des  Stromkreises  der  beweglichen 
e  sich  ergibt. 

Ist  daher  die  Stromstärke  im  Hauptstromkreise 
ne  in  der  beweglichen  Spule  /,  dann  wird 

Ji=ca 

,  wo  c  die  Konstante  des  Wattmeters,  a  aber 
r  Torsionswinkel  ist,  welcher  der  Torsionsfeder 
ilt  werden  mußte,  um  bei  stromdurchflossenem 
•arat  die  bewegliche  Spule  in  ihre  ursprüngliche 
3  zurückbringen  zu  können.  i 


Aus  der  Gleichung  wird 


die  zu  bestimmende  Konstante  des  Wattmetec 

Bei    dieser  Bestimmung   muß  man  also  s 
die   beiden    Stromstärken   J   und    /    als 
Torsionswinke]  k  messen.  Man  bestimmt  die  I 
stante  bei  verschiedenem  /  und  konstantem  ;' 
nimmt  dann  den  arithmetischen  Mittelwert. 


Die    Seh  altungs weise    ist    nach     der    Fig.   76 
durchzuführen. 

Zuer.st  wird  der  Hauptstromkreis  gebildet,  Dia 
fixe  Spule  des  Wattmeters  W  wird  mit  dem  Norniil- 
instrument  A,  welches  die  Stromstärke  J  mißt 
und  mit  den  Lampen  L  in  Serie  geschaltet.  Die 
bewegliche  Spule  nebst  dem  additionellen  Wide> 
Stande  i?i  und  dem  Normalamperemeter  ß,  welch« 
die  Stromstärke  i  miilt,  wird  zum  Haupt  Stromkreise 
parallel  geschaltet.  Die  bewegliche  Spule  kann 
hier  auch  von  einer  separaten  Stromquelle  mit  ' 
Strom  versorgt  werden,  benutzt  man  aber  dieselbe 
Stromquelle  für  beide  Spulen,  dann  muß  die  Zu- 
leitung   der  beweglichen  Spule  unbedingt  vor  der 
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Hauptstromspule  abgezweigt  werden,  denn  anderen- 
falls würde  in  der  Hauptspule  nicht  der  durch  das 
Instrument  A  angezeigte  Strom  J  fließen,  sondern 
1  y  -|-  /)  und  dann  wäre  die  abgeleitete  Formel  zur 
Berechnung  der  Konstante  nicht  mehr  richtig.  In 
diesem  Falle  müßte  man 

a 

setzen,  um  richtige  Werte  zu  bekommen. 

Die  Konstante  läßt  sich  aber  auch  nach  einer 
anderen  Methode  bestimmen.  Wenn  man  nämlich 
den  Widerstand  der  Zuleitungen  der  Spannungs- 
spule vernachlässigt  und  den  Widerstand  der  be- 
weglichen Spule  mit  r  bezeichnet,  dann  ist  der  Ge- 
samtwiderstand des  zum  Hauptstromkreise  parallel 
geschalteten  Stromkreises  K  =  Ri-\-r,  Multipliziert 
man  nun  die  Gleichung  auf  Seite  229  mit  R,  dann 

wird 

JiR  =  caR 
sein. 

Im  Spannungskreise  sind  Ohmsche  Verhält- 
nisse, es  ist  weder  Kapazität  noch  Selbstinduktion 
vorhanden,  folglich  ist  der  Spannungsverlust  längs 
des  ganzen  Stromkreises  gleich  mit  der  Spannung 
e  zwischen  den  Abzweigspunkten,  und  es  ist  dem- 
nach iR  =  e,  und 

Je=W=caR. 

Dies  besagt  soviel,  daß  man  die  Wattleistung 
eines  Wechselstromes  bekommt,  wenn  man  den 
erteilten  Torsionswinkel  mit  der  Konstante  des 
Wattmeters  und  dem  Gesamtwiderstande  des 
Spannungskreises  multipliziert. 

Der  Ausdruck  des  Wertes  der  Konstante  des 
Wattmeters  wird  nun  folgende  Form  annehmen: 

_  ^^ 
''~  ccR 
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Bei    dieser    Bestimmungsmethode     verwendet 
man  also  einen  Strom-  und  einen  Spannungsmesser. 

Bei  der  Aichung  des  Wattmeters  mißt  man 
den  Hauptstrom  J  und  die  Potentialdifferenz  t 
zwischen  den  Endpunkten  des  Spannungskreises, 
wobei  man  zugleich  die  dazugehörigen  Torsions- 
winkel abliest.  Die  Schaltungsweise  mit  selb- 
ständigen Stromquellen  ist  aus  der  Fig.  77  er- 
sichtlich. 


Fig.  77.  / 

Die  Schaltung  des  Hauptstromkreises  ist  un- 
verändert dieselbe,  wie  in  Fig.  76.  Der  Strom  wird 
diesem  aus  der  Stromquelle  /  zugeführt. 

Der  Spannungsstromkreis  wird  aus  der  Strom- 
quelle II  mit  Strom  versorgt,  besitzt  keinen  Strom- 
messer, sondern  den  Spannungsm esser  i^,  der  die 
PotentialdiiFerenz  zwischen  den  Endpunkten  des 
Spannungsstromkreises  anzeigt. 

Bei  Wattmetermessungen  muß  man  auf  die 
Schaltungsweisen  achten,  und  Korrektionen  vor- 
nehmen,  welche    aus   dem  Eigenverbrauch  des  In- 
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strumentes  und  aus  der  Selbstinduktion  der 
Spannungsspule  sich  ergeben.  Während  aber  unter 
normalen  Verhältnissen  die  erstere  beträchtliche 
Werte  annehmen  kann,  ist  die  letztere  gewöhnlich 
so  klein,  daß  man  sie  praktisch  zumeist  ver- 
nachlässigen kann,  um  so  mehr,  weil  die  Berechnung 
dieser  Korrektion  umständlich  ist.  Wir  werden 
daher  nur  die  erstere  Korrektion  in  Betracht 
ziehen. 

Bei  Leistungsmessungen   können   zwei    Schal- 
tungsanordnungen angewandt  werden,  je  nachdem 


ooW 


Fig.  78. 

man  den  Stromkreis  der  beweglichen  Spule  nach 
der  fixen  Spule  oder  vor  derselben  abzweigt.  Diese 
zwei  Schaltungen  sind  in  den  Fig.  78  und  79  ab- 
gebildet. 

In  Fig.  78  sind  die  Endpunkte  des  Spannungs- 
stromkreises a  und  b,  d.  h.  dieser  Stromkreis  ist 
mit  jener  Belastung,  in  unserem  Falle  den  Lampen 
Ly  parallel  geschaltet,  deren  Energieverbrauch  man 
eben  messen  will.  Es  ist  einleuchtend,  daß  das 
Wattmeter  nun  eine  größere  Leistung  anzeigt,  als 
dem  Energie  verbrauche  der  Lampen  entspricht, 
und  zwar  wird  der  Mehrverbrauch  mit  dem  Eigen- 
verbrauche des  Spannungskreises  gleich  sein. 
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Dies    zeigt   übrigens    auch    folgende    einfache 
Berechnung. 

Sei  die  durch  die  Lampen  fließende  Strom- 
stärke J,  die  Stromstärke  im  Spannungskreise  /. 
Nachdem  nur  Ohmsche  Widerstände  vorhanden 
sind,  werden  J  und  /  in  Phase  sein,  und  dem- 
entsprechend durch  die  fixe  Spule  ein  resultierender 
Strom  fließen,  dessen  Größe  die  Summe  der  Korn- 
ponentströme,  also  J-\-i  sein  wird. 

Wenn  nun  der  erteilte  Torsionswinkel  a,  und 
c  die  Konstante  des  Wattmeters  ist,  dann  wird 
die  durch  das  Wattmeter  angezeigte  Leistung 

W^=caR 

sein,  wobei  R  den  Gesamtwiderstand  des  Spannungs- 
kreises bedeutet. 

Anderseits  sahen  wir,  daß 

caR  =  {J-\-i)iR 

ist,  da  in  den  einzelnen  Spulenteilen  des  Watt- 
meters die  Ströme  (J-j-/)  und  /  fließen. 

Die  durch  die  Lampen  verbrauchte  Energie 
ist  naturgemäß 

W\=Je=^JiR 

wenn  e  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Punkten 
a  und  h  ist. 

Die  vorletzte  Gleichung  entwickelt,  ergibt  sich 
das  Resultat: 

caR  =  JiR  +  i''-R 
d.  h. 

W,  =  W.,-\-i''R 
oder 

W.-r:  W^—l^R, 

i- R  ist  jene  Wärmemenge,  welche  in  dem  Span- 
nungsstromkreis entsteht,  das  ist  also  der  Eigen- 
verbrauch dieses  Stromkreises.  Die  letzte  Gleichung 
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fesagt  daher,  daß  die  wirkliche  Leistung  bei  dieser 
tehaltungsan Ordnung  kleiner  ist,  als  die  durch  das 
iTattmeter  angezeigte,  und  zwar  um  den  Ver- 
rauch des  Spannungsstromkreises.  Man  muß  also 
!tzt  vom  gemessenen  Werte  die  Leistung  i^R 
Ibtrahieren,  um  die  wirkliche  Leistung  zu  be- 
Dmmen. 

In  vielen  Fällen  ist  es  umständlich,  diese 
Korrektion  zu  berechnen,  da  man  gewöhnlich  i 
cht  kennt.  In  allen  Fällen  ist  aber  die  Spannungs- 
fferenz  zwischen  a  und  b  bekannt,  und  man  kann 
e  Korrektion  dementsprechend  so  berechnen, 
ß  man  den  Strom  /  überhaupt  nicht  in  Betracht 
5ht. 

Nachdem  im  Spannungskreise  Ohmsche  Wider- 
inde  sind,  besteht  dort  Ohms  Gesetz  ohne  jede 
odifikation,  d.  h.  es  wird 

e 

,=_ 

n. 

Diesen  Wert  der  Stromstärke  in  das  Korrek- 
nsglied  eingesetzt,  erhält  man: 


i^R  =  -^R  = 


i?2"        R 
d  die  wirkliche  Leistung: 

W2  =  CaR—^. 


Bei  den  Messungen  muß  man  diese  Korrektion 
mer  berechnen,  da  mitunter  beträchtliche  Fehler 
gang'en  werden  können.  Es  sei  z.  B.  die  Leistung 
bestimmen,  welche  nötig  ist,  um  zwischen  den 
mkten  a  und  b  bei  einer  konstanten  Spannung 
=  ICO  Volt,  W2=  looo  Watt  zu  produzieren. 
enn  das  Wattmeter  so  konstruiert  ist,  daß  durch 
3    Spannungsspule    ein   Maximalstrom    voiv    tvmx 
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o,i  Ampere  fließen  darf,  dann  muß  bei  loo  Volt 
Spannung  i?  =1000  Ohm  sein,  und  es  wird  dann 
die  Größe  des  Korrektionsgliedes 


R 


lOOOO 

1000 


IG  Watt 


sein,    welches    i^o    ^^^    Gesamtleistung    ist.     Das 
Wattmeter  wird  in  diesem  Falle 

Wi  =  1000  -|-  10  =  loio  Watt 


Fig.  79. 


anzeigen,  was  den  tatsächlichen  Verhältnissen  nicht 
entspricht. 

Eine  zweite  Schaltungsweise  ist  in  Fig.  79  ab- 
gebildet. Bei  dieser  sind  die  Abzweigpunkte  des 
Spannungskreises  a  und  c,  die  Spannungs spule 
wird  also  vor  die  Hauptstromspule  geschaltet.  Be- 
nötigt die  Belastung  L  die  Stromstärke  J,  dann 
wird  auch  die  fixe  Spule  diese  Stromstärke  führen. 
Ist  nun  zwischen  den  Punkten  a  und  b  die 
Spannungs difFerenz  e,  dann  wird  die  wirkliche 
Nutzleistung  der  Stromquelle 


W,=Je 


sem. 
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Sehen  wir  nun,  welche  Leistung  wird  durch 
das  Wattmeter  bei  dieser  Schaltung  angezeigt. 
Die  beiden  Stromstärken  sind  J  und  /,  der  Gesamt- 
"widerstand  des  Spannungskreises  R,  folglich  ist 

wo    ^1    die   Spannungsdifferenz    zwischen    a  und  c 
bedeutet. 

Diese  Spannungsdifferenz  ist  größer  als  d, 
denn  ein  Teil  der  Spannung  geht  längs  der  Haupt- 
stromspule verloren.  Ist  der  Widerstand  dieser  r, 
dann  ist  der  Spannungsverlust  J  r  und 

Dementsprechend  wird 

W^  =  J{e-\-Jr)  =  Je^J^^r 
oder 

sein. 

Das  zweite  Glied  dieser  Gleichung  ist  eben- 
falls Wärme,  und  zwar  jene  Wärmemenge,  welche 
in  der  festen  Spule  des  Wattmeters  entsteht.  Das 
Wattmeter  zeigt  also  auch  in  diesem  Falle  mehr 
an,  als  der  wirklichen  Leistung  entspricht;  und 
zwar  um  den  Eigenverbrauch  der  festen  Spule 
mehr.  Bei  dieser  Schaltung  ist  dementsprechend 
von  der  durch  das  Wattmeter  angezeigten  Leistung 
der  Wert  J^r  abzuziehen. 

Was  den  Spannungsstromkreis  betrifft,  ist 
noch  zu  bemerken,  daß  der  Widerstandskasten 
i?i  stets  so  einzuschalten  ist,  daß  zwischen  der 
festen  und  der  beweglichen  Spule,  welche  ziemlich 
nahe  zueinander  liegen,  keine  großen  Potential- 
differenzen entstehen  können.  Die  Schaltung  muß 
dementsprechend  so  durchgeführt  werden,  daß 
man  den  Widerstand  R^  in  jenen  Teil  des  Span- 
nungsstromkreises verlegt,  welcher  mit  jener  Haupt- 
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leitung"  verbunden  ist,  die  die  Hauptstromspule 
nicht  enthält.  In  allen  unseren  Abbildungen  ist 
diese  Schaltung  angewendet  worden. 

Bestimmung  des  Formfaktors  eines 
Wechselstromes. 

Unter  Formfaktor  versteht  man  das  Verhältnis 
der  effektiven  Stromstärke  zur  mittleren  und 
zwar  ist: 

irff 


f 


'm 


Fig.   80. 

Bei  experimenteller  Bestimmung  dieses  Wertes 
benutzt  man  also  Instrumente,  welche  obige  Strom- 
stärken ergeben^,  also  ein  Elektrodynamometer  und 
ein  auf  der  elektromagnetischen  Wirkung  des 
Stromes  beruhendes  Amperemeter.  Diese  Meß- 
apparate werden  nach  Fig.  80  nacheinander  ge- 
schaltet, außerdem  ist  noch  ein  veränderlicher 
Widerstand  vorgesehen,  um  die  Stromstärke  ver- 
ändern zu  können. 

Man  mißt  nun  bei  verschiedenen  Widerständen 
im  und  i,ff^  berechnet  den  Formfaktor  und  nimmt 
dessen  Mittelwert.  Am  besten  eignen  sich  für 
Ballastwiderstände  parallelgeschaltete  Glühlampen, 
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da  diese  nur  Ohmschen  Widerstand  repräsentieren, 
und  dadurch  die  symmetrische  Wellenform  des 
Stromes  nicht  beeinflussen. 

Bestimmung  der  Phasenverschiebung  in  einem 

Wechselstromkreise. 

Es  sei  in  einem  Wechselstromkreise  eine  In- 
duktionsspule eingeschaltet.  Hierdurch  wird  die 
Stromstärke  in  ihrer  Phase  hinter  der  Spannung 
zurückbleiben  und  es  soll  nun  diese  Phasenver- 
schiebung ermittelt  werden. 

Nachdem  eine,  mit  einem  Eisenkerne  versehene 
Drahtspule  nicht  nur  eine  Phasenverschiebung 
verursacht,  sondern  auch  die  Wellenform  des 
Wechselstromes  verzerrt,  darf  hier  die  Phasen- 
verschiebung nur  insofern  als  konstant  betrachtet 
werden,  wenn  wir  die  Spannungs-  und  Strom- 
kurven durch  die  äquivalenten  Sinuslinien  (s.  d.) 
ersetzt  denken  und  den  Cosinus  des  Phasen- 
verschiebungswinkels als  Leistungsfaktor  definieren. 

Bei  der  Messung  verfährt  man  in  der  Weise, 
daß  man  den  Energieverbrauch  der  Induktionsspule, 
die  Stromstärke  und  jene  Spannungsdifferenz  mißt, 
welche  zwischen  den  Endpunkten  der  Spule  auftritt. 

Ist  der  Leistungsfaktor  cos  (p,  die  Stromstärke  i 
und  die  genannte  Potentialdifferenz  e,  dann  wird 
der  Energieverbrauch  der  Induktionsspule 

W=eicos(p 
sein. 

Dividiert  man  W  mit  ei^  dann  erhält  man  den 
Leistungsfaktor 

W 

cos  w  =  - — . 
te 

Die  Schaltungsanordnung  i$t  aus  der  Fig.  8i 
zu    entnehmen.   Die  Induktionsspule  5  ist   mit  der 


240 


Über  das  Messen  von  Wechselströmen. 


Hauptstromquelle  des  Wattmeters  W  und  dem 
Elektrodynamometer  D  in  Serie  geschaltet.  Zu  den 
Endpunkten  der  Spule  S  wird  ein  Voltmeter,  sowie 
der  Spannungsstromkreis  des  Wattmeters  geschaltet. 
Die  Lampen  L  dienen  nur  zur  Regulierung  der 
Stromstärke  im  Stromkreise.  Das  Dynamometer 
gibt  die  durch  die  Induktionsspule  fließende  Strom- 
stärke /,  das  Voltmeter  die  Spannungsdifferenz  e 
an.   Das  Wattmeter   zeigt   eine  Leistung;  diese  ist 


CO  Ä 


Fig.  8i 


aber  nicht  die  wirkliche,    man    muß  vielmehr  Kor- 
rektion   anwenden.    Die  Korrektion    ist   bei  dieser 

Schaltung    -yj-  und  die  tatsächliche  Leistung: 

W=caR'-  —  —  ~- 

R       R, 


denn  man  muß  außer  der  Wattmeterkorrektion 
auch  jene  Energiegröße  subtrahieren,  welche 
durch  das  Voltmeter  verbraucht  wird.  Wenn  der 
Widerstand  des  Voltmeters  i?y  ist,    dann  wird  bei 
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der  Spannung  e  sein  Eigenverbrauch  -^  sein.   Der 

Leistungsfaktor  kann  demnach  folgendermaßen  aus- 
gedrückt werden: 

cos  W  = r 

^  te 

Hierbei  ist  allerdings  nicht  in  Betracht  ge- 
zogen, daß  das  Dynamometer  auch  Eigenverbrauch 
hat,  doch  ist  dies  zumeist  so  klein,  daß  es  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Der  Leistungsfaktor  ist  nicht  konstant,  sondern 
hängt  von  der  Stromstärke  ab.  Man  darf  darum 
von  bei  verschiedenen  Stromstärken  bestimmten 
Leistungsfaktoren  keinen  Mittelwert  nehmen. 

Bestimmung  des  Selbstlnduktionskoeffizienten 

eines  Leiters. 

Ist  in  einem  Stromkreise  Ohmscher  Widerstand 
und  Selbstinduktion  eingeschaltet,  dann  ist  bei  ge- 
gebener Spannung  der  Wert  der  Stromstärke  durch 
die  Gleichung 

YR^  +  L2  aj2 
gegeben. 

Aus  dieser  Formel  läßt  sich  der  Selbstinduk- 
tionskoeffizient folgendermaßen  ausdrücken: 


Ye^-^j^r^ 

J  CO 

oder  nachdem  bei  der  Periodenzahl   ^^ 

(0=  2  71  "^ 

wird  ^ 

_  Ye,^--  J'^r^ 

J  2  7C  ^ 
Zsakula,  Wectaselstromtecbiiik.  T.  Bd.  WS 
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In  dieser  Formel  bedeutet  R  den  Ohmscheö 
Widerstand  des  Leiters. 

Um  nun  L  experimentell  bestimmen  zu  können, 
muö  man  die  Spannung  und  die  Stromstärke  messen. 
Den  Ohmschen  Widerstand  mißt  man  nachträglich 
in  bekannter  Weise. 

Die  Schaltung  ist  nach  Fig.  82   durchzuführen. 

In  den  zur  Stromquelle  W  gehörenden  Strom- 
kreis werden  der  In  duktions  widerstand,  das  Dynamo- 


Fig.  81. 

meter  D  und  Lampenwiderstände  /  nacheinander 
geschaltet.  Mit  dem  Voltmeter  V  mißt  man  i^e 
Spannungsdifferenz  zwischen  den  Endpunkten  der 
Induktionsspule,  dessen  Widerstand  ff  und  Selbst- 
induktionskoeffizient L  ist. 

Aus  diesen  gemessenen  Werten  wird  L  in  der 
oben  angegebenen  Weise  berechnet.  Hierbei  muIJ 
man  die  Periodenzahl  des  Wechselstromes  kennen. 
Nachdem  die  Größe  der  Selbstinduktion  von  der 
magnetischen  Feldstärke,   diese  aber  von  der  Per- 
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meabilität  des  paramagnetischen  Materiales  abhängt, 
und  letztere  nicht  konstant  ist,  kann  auch  L  nicht 
konstant  sein.  Ihr  Wert  verändert  sich,  je  nachdem 
die  Stromstärke  größer  oder  kleiner  wird. 

Anderseits  läßt  sich  der  Selbstinduktionsko effi- 
zient auch  folgendermaßen  bestimmen. 

Wie  bekannt,  ist  bei  Ohmschem  und  induk- 
tivem Widerstände  der  Wechselstrorowiderstand 


Hieraus  wird 


In  diesem  Ausdrucke  muß  man  X  kennen.  Zu 
diesem  Zwecke  mißt  man  die  durch  den  luduktions- 
widerstand  fließende  Stromstärke  sowie  die  Poten- 
tialdifferenz  an  den  Endpunkten  der  Spule.  Sind 
diese  Größen  J  beziehungsweise  £,  dann  wird 


Die  Periodenzahl  wird  dadurch  bestimmt,  daß 
man  die  Umdrehungszahl  der  Wechsel  Strommaschine 
während  einer  Minute  zählt.  Kennt  man  die  Pol- 
zahl k,  dann  wird  bei  m  Umdrehungen  pro  Minute 
die  gesuchte  Periodenzahl 


\nk 


iik 


Experimentelle  Bestimmung  des  Arbeits-  und 
des  Erregerstromes. 

Fließt  ein  Wechselstrom  durch  einen  induk- 
tiven Widerstand,  dann  erleidet  er  eine  Phasen- 
verschiebung.    Ein  Teil    dieses  Stromes   kann  nun 
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SO  aufgefaßt  werden,   daß  er  zur  Deckung  der 
samten  Arbeits  Verluste  dient,   ein  anderer  Teil 
gegen    nur    dazu    verwendet   wird,    um   im 
Spannungszustände  hervorzubringen.    Demeal 
chend  spricht  man  von  Arbeits-  und  Erreger 
der  Gesamtstrom  hängt  aber  von  den  Werten 
beiden    ab,   jedoch    darf  keine   arithmetische  Si 
mation  vorgenommen  werden,    da   die  Phasen  der 
Teilströme  verschieden    sind.     Der  Zusammenhang 
zwischen    diesen    drei  Größen   läßt  sich  folgender- 
maßen ausdrücken: 

wenn  /,  den  Gesamtstroni,  /„  und  /„  aber  den  Ar- 
beits-, beziehungsweise  Erregerstrom  bedeuten. 

Aus  diesen  Werten  kann  nur  ;',  gemessen 
werden,  /„  und  /„  berechnet  man.  Man  mißt  in 
diesem  Zwecke  die  verbrauchte  Leistung  W  und 
ermittelt  hieraus  /„. 

Wir  wissen,  daß  der  Arbeitsstrom  und  die 
Spannung   in  der  Phase  zusammenfallen, 

die  effektive  Wattleistung,   d.  h.  jene  Leistung  is^ 
welche     durch     das     Wattmeter     gemessen     wird. 
Kennt  man  daher  die  Spannung,    dann  läßt  sich 
leicht  berechnen,  nämlich 

W 


Hiermit  ist  aber  auch  die  ErregerkomponenU 
bestimmt,  denn  laut  der  ersten  Gleichung  wird: 

sein. 

Der  durch  einen  Induktions  wider  stand  flieöende 
Strom    wird     durch     das    EJektrodynamometer  /* 
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smessen  (Fig.  83).  Derselbe  Strom  durchfließt  die 
ste  Spule  des  Wattmeters,  sowie  die  als  Ballast- 
iderstande  dienenden  Lampen  L.  Zu  den  End- 
inkten  des  Induktionswiderstandes  ist  ein  Volt- 
eter  V  und  die  Spannungsspule  des  Wattmeters 
^schaltet. 

Das   Wattmeter    zeigt   eine   größere   Leistung 

i,  als  die  tatsächliche,  man   muß  deshalb  Korrek- 

)nen  vornehmen.  Zwei  Korrektionsglieder  müssen 

Betracht  gezogen  werden,  und  zwar  der  Eigen- 


MS& 


Fig.  83. 


erbrauch  des  Voltmeters  und  jener  des  Spannungs- 
:romkreises  des  Wattmeters. 

Besitzt  das  Voltmeter  den  Widerstand  i?y,  dann 
5t  sein  Eigenverbrauch  bei  der  angezeigten  Span- 

mng  e  gleich  mit  -^-. 

In  analoger  Weise  verbraucht  der  Spannungs- 


stromkreis die  Energie 


R  ' 


wenn  R   den  Gesamt- 


widerstand dieses  Stromkreises  bedeutet.  Die  vjkk- 


über  äas  Messen  von   Wecluelsli 

liehe  Leistung  wird  daher 

"'="*-(:£-+-r) 

sein,  wenn  c  die  Konstante  des  Wattmeters,  a  a1 
der  erteilte  Torsionswinkel  ist. 

Dementsprechend  ist  der  Ausdruck  des  Arbeits- 
oder Wattstromes 

,  _"'^-(rg:+4) 

Bestimmung   der   Kapazität    eines   Kondensators. 

Nach    der    Gleichung    auf    Seite     145    ist    die 
Kapazität  eines  Kondensators: 

wo  i^  jene  effektive  Stromstärke  bedeutet,  weklie 
in  einem  Stromkreise  auftritt,  der  nur  den  Kon- 
densator enthält  und  f,^  die  effektive  Spannung 
zwischen  den  Klemmen  des  Kondensators  ist 
CO  wird  aus  der  Periodenzahl  berechnet,  da 


Man   benötigt    demnach   zur  KapazitätsbeM 
mung    einen    Strom-  und    einen  Spannungsme^ 
Der  Strommesser   wird   mit   dem    KondensatorJ 
Serie    geschaltet   (Fig.   84),    der   SpannungsmeS 
dagegen    an    die  Klemmen    des   Kondensators  j 
gelegt. 

Der  Strom    setzt    sich   hierbei   aus  zwei  ] 
ponenten    zusammen.     Eine   Komponente    ist 
Ladestrom,  dessen  Vektor  der  Kondensatorspannia  _ 
am    eine  VLertelperiode    voreilt,    die    zweite   Kom*^ 


über  das  Messen  yqp  Wechselströmen. 


247 


nte  fällt  mit  der  Spannung  in  der  Phase  zu- 
len  und  dient  zur  Deckung  der  auftretenden 
itsverluste.  Diese  Verluste  ergeben  sich  einer- 
aus  der  dielektrischen  Hysteresis,  anderseits 
aus  der  mangelhaften  Isolation  des  Konden- 
5.  Allerdings  sind  bei  sorgfältigen  Ausfüh- 
m  diese  Verluste  klein,  so  daß  der  Arbeits- 
i  im  Verhältnis  zum  Ladestrome  auch  ver- 
ndend  ist  und  dementsprechend  der  gemessene 
1  mit    dem  Ladestrom    gleich   gesetzt  werden 


Fig.  84. 

Die  Größe  des  Arbeitsstromes  kann  hier  in 
ilben  Weise  bestimmt  werden,  als  bei  einer 
ktionsspule.  Man  mißt  zu  diesem  Zwecke  mit 
n  Wattmeter  die  durch  den  Kondensator  ver- 
ebte Energie  und  dividiert  dann  mit  der  ge- 
enen  Kondensatorspannung.  Die  Korrektionen 
jn  nicht  außer  acht  gelassen  werden,  denn  man 
ie  eine  viel  zu  große  Wattkomponente  be- 
len.  Am  einfachsten  ist,  den  Spann ungskreis 
iVattmeters  parallel  zum  Kondensator  schalten, 
wird  die  im  Kondensator  verbrauchte  Energie 


W=caR 


^2 


R       R, 


über  das  Mps^cq  von  WediselslrÖmen. 

sein,  wenn  R  den  Gesamtwiderstand  des  Spannungl 
kreises  und  Ä^  den  Widerstand  des  SpannungJ 
messers  bedeutet- 

Die  weitere  Berechnung  des  Wattstromes  e 
folgt  in  derselben  Weise,  wie  bei  dem  Induktion^ 
widerstände  der  letztbesprochenen  Bestimmunga^ 
methode. 

Was  die  Einheiten  der  gemessenen  GröH 
betrifft,  ist  zu  bemerken,  daß,  wenn  die  Stromstär 
in  Ampere,  die  Spannung  in  Volt  gemessen  i 
die  Kapazität  dann  in  Farad  sich  ergibt  Mit  I 
multipliziert,  bekommt  man  diesen  Wert  in  Mik 
farad  ausgedrückt. 

Eine  zweite  Bestimmungsmethode  besteht  d 
daß  man  in  dem  Stromkreis  den  Kondensator  iiiitl 
einem  Ohmachen  Widerstand  in  Serie  schaltet  | 
Diese  Schaitungsweise  ist  in  Fig.  50  abgebildet 

Mißt  man  in  diesem  Falle  die  Gesamtspannungj 
e,,  sowie  die  Stromstärke  i,,  dann  wird  bei  einem  J 
Ohmschen  Widerstände  Ä 


und  hieraus  die  gesuchte  Kapazität 


'VTF 


^R^ 


Die  Berechnung    ist  einfacher,  wenn  man  den 
Wechselstromwiderstand  in  Betracht  zieht. 

Besitzt    ein    Stromkreis  Ohmschen  Widerstand  ' 
und    Kapazität,    dann   ist   der    genannte    Wechsel- 
stromwiderstand 


1 
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Der  Wert  von  X  ergibt  sich,  wenn  man  die 
romstärke  und  die  Spannung  mißt  und  diese 
erte  miteinander  dividiert.  Es  wird  dann 

X  =  ^-^ 

\,  und  aus  obigem  Ausdrucke: 

I 
Y  X^  -  R^ 


stimmungsmethoden  der  Periodenzahl  eines 

Wechselstromes. 

Die  Periodenzahl  kann  am  einfachsten  dadurch 
immt  werden,  daß  man  die  Umdrehungszahl 
Generators  in  der  Minute  zählt  und  dann  mit 
e  der  Polzahl  des  Magnetrades  die  gesuchte 
odenzahl  berechnet. 

Macht  eine  zweipolige  Maschine  n  Umdrehungen 
[er  Minute,  dann  ist  die  Periodenzahl  des  in- 
erten Wechselstromes 

n 

60 

eder  Umdrehung  eine  volle  Periode  entspricht 
die   Periodenzahl    auf    die    Sekunde   bezogen 

Hat    der    Generator    im    allgemeinen    k   Pole, 

k 
i    ist    die    Anzahl    der   Polpaare  —  und    nach 

^  2 

en  Erörterungen  die  Periodenzahl 

nk 


60.2 


Diese  Bestimmungsweise   ist  sehr  einfach  und 
[seht    nur    einen    Tourenzahler   und   eme   \i\vT 
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mit  Sekundenzeiger.  Sie  ist  aber 
anwendbar,  wenn  der  Strom  durch  eine  eigo^ 
Maschine  hergestellt  wird  und  keine  Zentralsta^ 
den  Wechselstrom  liefert. 

Ist    letzteres    der    Fall    und     hat     man 
Synchronmotor    zur  Verfügung,    dann    kann 
folgendermaßen  verfahren. 

Man    setzt   den  Synchronmotor    in   geeigntl 
Weise  in  Gang  und  mißt    dessen  Umdrehungszl 
Aus  der  Polzahl  und  der  sekundlichen  TourenziB 
wird     dann    die     Periodenzahl     des     antreibenden 
Wechselstromes    in    derselben     Weise     berechnet,  I 
wie  zuvor. 

Der    Synchronmotor     kann     zu     solchen 
Stimmungen    sehr    gut   benutzt  werden,    da  er  nurl 
dann  in  Gang  bleibt,  wenn  er  seine,  von  der  Perioden- ■ 
zahl    des   Wechselstromes   abhängende,    konstantel 
Tourenzahl    hat.    Wie    wir    in    einer   anderen  Ab-f 
teilung    dieses  Werkes    sehen    werden,    geht 
Synchronmotor    entweder    mit     seiner     oben 
schriebenen   konstanten   Tourenzahl    oder  er  s 
still.  Die  Arbeitsleistung  ist  zur  konstanten  Tom 
zahl  gebunden.  Wechselt  die  Belastung  eines  sola 
Motors,  dann  ändert  sich  zwar  die  Phasenverscl 
bung    zwischen   Strom    und    Spannung,    doch  ij 
Umdrehungszahl  verändert    sich    nicht.    Wird  ' 
Belastung  zu  groß,  dann  fällt  der  Motor  aus  s 
synchronen  Gange  und  bleibt  stehen. 

Hat  der  Motor  dieselbe  Polzahl  als  der  Geofl 
rator,    dann   läuft    er    mit  derselben  Tourenzahl  J 
Synchronismus.     Ist    seine  Polzahl  die  Hälfte  t 
jenigen  des  Generators,  dann  muH  seine  Umdrehui 
zahl   die    doppelte   sein,    um   in  Synchrt 
bleiben,   denn    nur   in    diesem  Falle    sind    die  1 
wechselzahlen  bei  beiden  Maschinen  dieselben.  I 

Man  sieht  hieraus,  dal]  der  Synchronmotor  f 
Per iodeuzahlbe  Stimmung  gut  verwendbar   ist. 
Nachteil  ist  jener  Ums,ta.ud.  daß  er  erst  mit  äußt 
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Arbeit  auf  seine  konstante  Tourenzahl  gebracht 
werden  muß,  bevor  er  in  die  Wechselstrom!  eitung 
eingeschaltet  werden  kann.  Jene  Methoden,  welche 
diesen  Zeitpunkt  erkennen  lassen,  werden  in  einem 
anderen  Teil  dieses  Werkes  eingehender  besprochen. 

Die  Periodenzahl  kann  indessen  auch  mit  an- 
deren Methoden  bestimmt  werden.  Hat  man  eine 
Induktionsspule  mit  bekanntem  Selbstinduktions- 
koeffizienten und  schaltet  diese  in  den  betreffenden 
Wechselstromkreis,  dann  kann  man  die  Perioden- 
zahl mit  Strom-  und  Spannungsmessung   ermitteln. 

Die  Schaltungs  weise  ist  mit  der  auf  Fig.  82 
gezeichneten  übereinstimmend.  Ist  die  gemessene 
Spannungsdifferenz  zwischen  den  Endpunkten  der 
Induktionsspule  e,  die  diese  Spule  durchfließende 
Stromstärke  aber  i,  dann  ist 


trobei  l  den  bekannten  Selbstinduktionskoeffizienten 
tind  R  den  Ohmschen  Widerstand  der  Induktions- 
spule bedeuten. 

Aus  dieser  Gleichung  läßt  sich  die  Perioden- 
zahl ausdrücken,  wenn  man  in  Betracht  zieht,  daß 
0  ==  2  n-  c«.  Die  Umformung  der  Gleichung  vollführt, 
wird  _^__^__ 

-  —Jjlzzil^ 

sein. 

Zu  demselben  Zweck  kann  auch  ein  Konden- 
sator verwendet  werden. 

In  einen  Stromkreis  wird  ein  Kondensator  von 
bekannter  Kapazität  eingeschaltet.  Ist  der  gesamte 
Ohmsche  Widerstand  R,  die  Kapazität  c,  dann  wird 
laei  einer  gemessenen  Spannung  e  die  Stromstärke 
^urch  die  Gleichung 
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/  = 


r 


R'  +  -^. 


Qj2  ^2 

ausgedrückt  und  hieraus 


OD 


ZTtcYe^  —  i^R^' 


Man  kann  auch  den  Wechselstromwiderstand 
zur  Bestimmung  der  Periodenzahl  benutzen,  und 
zwar  ist  


CJ2C2 


Aus  dieser  Gleichung  bekommt  man  die  Perioden- 
zahl cso  als 


Außer  diesen  angeführten  Methoden  sind  noch 
viele  andere  mehr  oder  weniger  komplizierte  Ver- 
fahren bekannt  für  die  Bestimmung  der  Perioden- 
zahl, es  würde  aber  zu  weit  führen,  diese  Methoden 
zu  beschreiben.  Wir  verweisen  dies  betreffend  auf 
die  ausgedehnte  Fachliteratur. 
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Vm.  Kapitel. 

Formelsammlung. 

Induzierte    elektromotorische    Kraft    in    einem 
linearen  Leiter  (Seite  21) 

e  =  lBvcosa,  1) 

In    einem   Drahtringe    induzierte    elektromoto- 
rische Kraft  bei  homogenem   magnetischen  Felde: 

e  =  —  Ncjsina.  2) 

Periodenzahl   eines  Wechselstromes  (Seite  43) 

nk 

^  = •  3) 

120 

Wechselzahl 

nk 

'  =  '"=-63--  4) 

Mittlere    elektromotorische    Kraft    bei    Sinus- 
veränderung des  Wechselstromes  (Seite  51): 

7t 

Efifektiver  Wert  der  elektromotorischen  Kraft 
bei  obiger  Bedingung  (Seite  53): 

Y  2 
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Mittlere  und  effektive  Stromstärke: 


7C 


t^  =    ^—    =  0,707  Jnax'  o) 

K   2 

Formfaktor  bei  Sinusströmen  (Seite  54): 


r 


n 


7t  J 


_     ^e# 


/= =  -^^.  9) 


-f 


EmaxSinada 


max 
o 


Momentwert  der  elektromotorischen  Kraft  bei 
Sinusveränderung : 

e  =  Emax  sin  at.  10) 

Effekt  eines  Wechselstromes  (Seite  78): 

W=  CeffieffCOS  cp,  I  i) 

Gegenelektromotorische  Kraft  der  Selbstinduk- 
tion (Seite  91): 

Eg  =  J(oL,  12) 

Winkelgeschwindigkeit     des     Vektors      einer 
Wechselgröße  (Seite  92): 

aj  =  2;roo.  13) 

Zeitdauer  einer  Periode  (Seite  92): 

T^-^.  ,4) 

Selbstinduktionskoeffizient  eines  geraden  Drahtes 
mit  kreisförmigem  Querschnitte: 


FormeliammluDg. 


wenn  /  die  Länge,  d  die  Dicke  des  Drahtes,  ft  die 
Permeabilität  des  Materiales  bedeutet. 

Selbstinduktionskoeffizient  zweier  paralleler 
Drähte,  wenn  ihre  Entfernung  ä  im  Vergleich  zu 
ihrer  Länge  /  gering  ist: 


{ign- 


L  =  2l 

wo   [i.    die   Permeabilität   des    Materiales    zwischen 
den  Drähten  bedeutet. 

Selbstinduktionskoeffizienteines  einfachen  Draht- 
kreises, wenn  die  Dicke  des  Drahtes  d,  der  Durch- 
messer des  Kreises  zr  (nach  Bldthy): 

Eine  Rolle  von  der  Länge  /  und  der  Windungs- 
zah]  «  in  mehreren  Lagen  hat  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten L: 

L  =  47i^n*ld-'r*fi-\-—-\ — ^)  r8) 

wenn  r  den   inneren  Halbmesser   und  (/  die   radial 
gemessene  Dicke  der  Wicklung  bedeutet. 

SelbstinduktionskoefFizient  eines  langen  So- 
lenoids  von  der  Länge  /,  dem  Halbmesser  r  und 
der  Windungszahl  n  pro  Längeneinheit: 

L^=4n^H^r'^l.  lg) 

Der  Ausdruck  der  Stromstärke  in  einem 
"Wechselstrom  kr  eise  mit  Ohmschen  Widerstände 
und  Selbstinduktion  (Seite   100): 
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Wechselstromwiderstand  bei  Vorhandensein 
von  Ohmschem  Widerstände  und  Selbstinduktion, 
oder  Impedanz: 

jt  =  K  i?2 -I- /2  ß,2,  21) 

Induktiver  Widerstand  oder  Induktanz : 

Ri  =  lcj.  22) 

Impedanz  bei  n  Ohmschen  Widerständen  und 
Selbstinduktionen  (Seite  104): 

x= Y^  (^0' + ^'  f  00'-     ^^^ 

Stromstärke  in  solchen  Stromkreisen  bei  der 
Spannung  e: 


/  =  f>  =  24) 

4-  aj2  2;  {jnj   . 


T 


Cosinus  des  Phasenverschiebungswinkels  zwi- 
schen Strom  und  Spannung  bei  induktivem  Wider- 
stände (Seite  105): 

iR  en  . 

cos  Cp  =  -TÄ-  = .  25) 

Verhältnis  der  Stromstärken  bei  parallel  ge- 
schalteten Impedanzen  (Seite  108): 

Zusammenhang  zwischen  der  wattlosen,  der 
Wattkomponente'  und  der  resultierenden  Strom- 
stärke (Seite   123): 

/  =  f7,;-^  +  /„2.  27) 
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Die  Größe  der  Wattkomponente  als  Funktion 
der  Leistung  des  Wechselstromes: 

W 

in  == .  28) 

Erregerstromstärke  aus   den  Dimensionen  der 

Induktionsspule:  „    , 

-     ^  ,        B    h    10 

to  = .  29) 

Zusammenhang  zwischen  den  Komponent-  und 

der       Gesamtspannung       eines       Wechselstromes 

(Seite  131):  

e  =  Y^J+^.  30) 

Ohmscher  Spannungsverlust: 

en  =  iR  31) 

wenn  R  der  Ohmsche  Widerstand   des  Leiters  ist. 
Kapazität    eines    Kondensators    abhängig  von 
den  Dimensionen  (S.  143): 

Gegenelektromotorische  Kraft  einer  Kapazität 
(Seite  145): 

Ladestromstärke   eines  Kondensators   von  der 

Kapazität  ci  .  . 

to  =  cecG}.  34) 

Kapazität    eines    Kondensators    als    Funktion 
von  Stromstärke  und  Spannung: 

io  X 

Zusammenhang  zwischen  Ohmschem  Spannungs- 
verlust, Kondensatorspannung  und  Gesamtspannung 

(Seite  ,47):  .,  =  r^7+^.  36) 

ZsaknJji,  WechselBtromteobnik.   I.  Bd.  Yl 


I 
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Kap  azitäts  werte: 

Konzentrische  Kugeln  mit  den  Halbmessern  fi 
und  ^2  haben  als  Kondensator  die  Kapazität: 

^^^ V  ^7^ 

^2 ^1 

Zwei    parallele    Zylinder,    wenn    ihr    Abstand 
gegen  ihre  Länge  zu  vernachlässigen  ist: 

(7  = ^ 38) 

a 

wobei  r  ihren  Halbmesser,  l  ihre  Länge  und  a  den 
Abstand  ihrer  Achsen  bedeuten. 

Zwei  konaxiale  Zylinder   mit  der  Länge  l  und 
den  Radien  r^  und  r^\ 

^= ^-  39) 

2lgn     ^ 


Zwei  parallele  Platten,  wenn  ihr  gegenseitiger 
Abstand  a  zu  den  linearen  Abmessungen  der  Platten 
klein  ist: 

F  . 

c  = 40) 

4a;r 

wenn  F  die  Fläche  einer  Platte  ist. 

Das  veränderte  Ohmsche  Gesetz  für  Strom- 
kreise, die  Ohmschen  Widerstand  und  Kapazität 
besitzen  (Seite   152): 

e  - 

^  =  rr  41) 


C^CJ^ 


Kosinus  des  Phasenverschiebungswinkels  zwi- 
schen   Strom    und    Spannung,    wenn    n    Ohmsche 
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iderstände   und  Kapazitäten   in  Serie  geschaltet 
id  (Seite  i6i): 


n 


cos  w  =  ,  >  ^  42) 

Das  Ohmsche  Gesetz  für  Wechselstromkreise, 
3lche  Ohmschen  Widerstand,  Selbstinduktion  und 
apazität  in  Serie  geschaltet  enthalten  (Seite  167): 

e,  . 

^^=w  43) 


X-^-h-'^l 


Bedingungen  dafür,  daß  in  solchen  Stromkreisen 
e  Phasenverschiebung  Null  wird: 

I)  i  =  -i-r  44) 

3)  <»  =  -v=--  46) 

Yd 

Bedingung  zur  Entstehung  der  Resonanz- 
scheinung  (Seite  173): 

Ich =  0.  47) 

Stromstärke  in  der  ungeteilten  Leitung  bei 
rallel  geschaltetem  Ohmschen  Widerstände,  Selbst- 
iuktion  und  Kapazität  (Seite  178): 

-.         48) 


r 


r2  +  /-i  CJ2 


a,.(.2  +  ,.[,__L_]^) 


C2 


\1* 
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Scheitelfaktor  (Seite  209): 


ntcuc 


Konstante  des  Elektrodynamometers  als  Funk- 
tion der  Stromstärke  und  des  Torsionswinkels: 

« 

^  =  v^-  50) 

r  a 


Konstante  eines  Wattmeters: 

Ji        Je 

c  = =  — ^. 


51) 


Leistung  eines  Wechselstromes  mit  einem 
Wattmeter  gemessen,  je  nach  der  Schaltung  der 
Spannungsspule  (Seite  235  und  237): 

W=caR—-^.  52) 

W=^caR  —  J'^r.  53) 

Leistungsfaktor  als  Funktion  von  Wechsel- 
stromeffekten: 

e^       ^2 

'''^  = üTe •  ^'' 

Die  Bedingungen  siehe  auf  Seite  241. 

Periodenzahl    eines    Wechselstromes    bei   ge- 
gebener Impedanz: 

2%cYx^  —  R'^ 


Namen-  und  Sachregister. 


261 


Namen-  und  Sachregister. 


A. 

Ampere  15. 

Arago  34. 

Arbeitseffekt  eines  Wechselstromes 

75. 
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L  Kapitel. 

Mehrphasige  Wechselströme. 

Im  vorgehenden  Bande  haben  wir  uns  mit 
:den  Grundlehren  des  einphasigen  oder  gewöhn- 
,Echen  Wechselstromes  befaßt.  Wir  sahen,  daß 
dieser  Wechselstrom  graphisch  durch  eine,  von 
i  der  Sinuslinie  mehr-weniger  abweichende  Kurve 
dargestellt  werden  kann,  doch  wurde  über  die 
.  Verwendbarkeit  dieses  Stromes  nichts  erwähnt. 
'  Dies  werden  wir  bei  der  Beschreibung  der  Wechsel- 
strom-Generatoren und  -Motoren  tun,  hier  sei  nur 
auf  jene  Eigenschaft  hingewiesen,  welche  ver- 
ursachte, daß  man  durch  verschiedene  Methoden 
sogenannte  Mehrphasenströme  zu  erzeugen  bestrebt 
war,  welche  in  neuerer  Zeit  immer  mehr  an  Be- 
deutung  gewinnen. 

Der  einphasige  Wechselstrom  läßt  sich  für 
Beleuchtungszwecke  ebenso  gut  verwenden  als 
der  Gleichstrom,  nur  darf  die  Periodenzahl  des- 
selben nicht  zu  klein  gewählt  werden.  Der  Wechsel- 
strom ändert  in  jeder  Periode  zweimal  seine 
Richtung,  wächst  von  Null  bis  zu  einem  Maximal- 
wert an,  nimmt  dann  wieder  ab^  wird  zu  Null,  dann 
wiederholt  sich  diese  Veränderung  auch  für  die 
zweite  Hälfte  der  Periode,  nur  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Die  Lichtwirkung  hängt  von 
der  jeweiligen  Grröße  der  Spannung  und  der 
Stromstärke  ab,  ihre  Intensität  wechselt  also  auch 

Zsakula,  'Wechselstromtechnik.    II.  Bd.  \ 


2  Mehrpha^iige  WechseUltÖme. 

periodisch.  Die  Ursache,  daß  man  von  dieser 
periodischen  Änderung  trotzdem  nichts  bemerkt, 
ist  darin  zu  suchen,  daß  die  Lichteindrücke  auf 
der  Netzhaut  des  Auges  eine  gewisse  Zeit  lang 
bestehen  und  ist  die  Periodenzahl  groß  genug. 
dann  empfängt  das  Auge  die  Lichtstrahlen  ver- 
schiedener Intensitäten  so  rasch,  daß  es  die  ein- 
zelnen Lichteindrücke  voneinander  nicht  mehr 
unterscheiden  kann  und  es  entsteht  der  Eindruck 
einer  kontinuierlichen  Lichtemission.  Wenn  in  den 
W echselstromkreis  Glühlampen  mit  sehr  dünnen 
Kohlenfäden  eingeschaltet  sind,  dann  kühlt  dieser 
Faden  bei  abnehmender  Stromstärke  ziemlich  rasch 
ab,  so  daß  bei  nur  etwas  niedrigerer  Periodenzahl 
die  Empfindlichkeit  des  Auges  schon  ausreicht, 
die  Lichts tärkeschwankun gen  wahrzunehmen. 

Dieser  Umstand  ist  immerhin  kein  nachteiliger, 
denn  es  ist  ein  leichtes,  Wechselströme  von  ge- 
nügend groUer  Periodenzahl  herzustellen. 

In  der  Beleuchtungstechnik  ist  der  Wechsel- 
strom dem  Gleichströme  allerdings  überlegen,  denn 
in  Fällen,  wo  man  die  zur  Beleuchtung  nötige 
elektrische  Energie  aus  weiter  Ferne  beziehen 
muß,  ist  bei  direkter  Energieübertragung  die  An- 
wendung des  Gleichstromes  ausgeschlossen.  Der 
Gleichstrom  läßt  sich  mit  hoher  Spannung  nur 
mit  Schwierigkeit  herstellen,  auch  ist  die  Trans- 
formierung dieser  Spannung  auf  die  Larapen- 
spannung umständlich.  Die  Verwendung  einer 
niederen  Spannung  ist  aber  wegen  der  auftreten- 
den großen  Verluste  in  den  Femleitungen  oder 
wegen  der  allzugroßen  Investitionen  im  vorhinein 
ausgeschlossen.  Mit  Wechselstrom  läßt  sich  dieses 
Problem  sehr  einfach  und  ökonomisch  lösen,  indem 
man  am  Orte  der  billigen  Energiequelle  hoch- 
gespannten Wechselstrom  herstellt,  diesen  in  die 
Fernleitung  schickt  und  ihn  an  den  Verbrauchs- 
stellen   mittels  ruhender   Transformatoren   auf  ^i^ 
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gewünschte  Spannuny  transformiert-  Hierbei  ist 
noch  zu  bemerken,  daß  diese  Transformatoren  sehr 
hohen  Nutzeffekt  haben  und  keinerlei  Bedienung 
während  des  Betriebes  erheischen. 

Ein  Nachteil  des  einphasig'en  Wechselstromes 
dem  Gleichströme  gegenüber  besteht  darin,  dalJ 
der  Wechselstrom  zu  Arbeitsübertragungen  nicht 
in  dem  Maße  geeignet  ist  als  der  Gleichstrom. 
■  Wie  wir  später  sehen  werden,  lassen  sich  zwar 
einphasige  Wechselstrommotoren  mit  gutem  Wir- 
kungsgrad und  großen  Leistungen  bauen,  doch 
ist  ihre  Inbetriebsetzung  insofern  schwierig,  da 
sie  allein  entweder  nicht  anlaufen  und  dement- 
sprechend für  den  Anlauf  besondere  Einrichtungen 
nötig  sind  oder  aber  wenn  sie  auch  selbst  anlaufen, 
beim  Anlauf  große  Stromstärke  benotigen  und 
dabei  ein  kleines  Drehmoment  besitzen. 

Die  größeren  einphasigen  Wechselstrom- 
motoren sind  gewöhnlich  Synchronmotoren,  die 
nur  dann  arbeitsfähig  sind,  wenn  sie  die  von  der 
Periodenzahl  des  zugefiihrten  Wechselstromes  und 
ihrer  Polzahl  abhängende  Tourenzahl  erreicht 
haben,  d.  h.  wenn  sie  in  Synchronismus  sind.  Ihre 
Tourenzahl  bleibt  bei  gleichbleibender  Perioden- 
zahl unabhängig  von  der  Belastung  konstant, 
wächst  aber  die  Belastung  über  eine  gewisse 
Grenze,  dann  fallen  sie  aus  dem  synchronen  Gange 
und  bleiben  stehen.  Solche  Motoren  arbeiten  also 
nur  mit  einer  Tourenzahl,  sind  sie  einmal  aus  dem 
synchronen  Gange  gefallen,  dann  müssen  sie 
wieder  zuerst  an  diese  Tourenzahl  gebracht  werden, 
was  gewöhnlich  sehr  umständlich  ist  und  bei  den 
Schaltungen  große  Aufmerksamkeit  erfordert.  Erst 
nachdem  die  Tourenzahl  erreicht  ist,  kann  die 
Belastung  des  Motors  stufenweise  angelegt  werden. 
Diesem  Übelstande  abzuhelfen  und  die  Vor- 
züge der  billigen  Arbeitsübertragung  mit  den  Vor- 
teilen   guter  Wechselstrommotoren    zu  vereinigen. 
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waren  die  Elektrotechniker  von  jeher  bemüht  und 
es  gelang  auch  ihren  Bemühungen,  mit  der  Zeit 
Wechselstrommotoren  herzustellen,  welche  in  jeder 
Hinsicht  mit  den  Gleichstrommotoren  gleichwertig 
sind  und  dadurch  der  Verbreitung  und  Anwendung 
des  Wechselstromes  bei  Arbeits  üb  ertragungen 
immer  größere  Gebiete  zu  erschließen. 

Das  Mittel,  welchem  diese  Fortschritte  zu  ver- 
danken sind,  ist  der  mehrphasige  Wechselstrom. 
Der  mehrphasige  Wechselstrom  ist  die  Kombination 


mehrerer  gewöhnlicher  einphasiger  Ströme  und  je 
nachdem  zwei,  drei  oder  im  allgemeinen  n  Wechsel- 
ströme zu  einem  Stromsystem  vereinigt  werden, 
unterscheidet  man  zwei-,  drei-,  beziehungsweise 
M-phasigen  Wechselstrom.  Die  ein  Stromsystem 
bildenden  Teilströme  stehen  miteinander  in  be- 
stimmten Beziehungen;  diese  Beziehungen  fest- 
stellen, sowie  die  Gesetze  der  mehrphasigen  Ströme 
zu  ermitteln,  ist  nun  unsere  Aufgabe. 

Was    die    historische    Entwicklung     der     An- 
wendung der  mehrphasigen  Ströme  betrifft,  gebührt 
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ilileo  Ferraris  und  Nikola  Tesla  das  Verdienst, 
e  ersten  gewesen  zu  sein,  die  auf  diesem  Ge- 
ete  die  ersten  Veröffentlichungen  gemacht 
ben. 

Im  Jahre  1888  veröffentlichte  Ferraris  die  Er- 
bnisse eines  Versuches,  welchen  er  folgender- 
ißen  ausführte. 

Er  leitete  in  zwei,  mit  ihren  Ebenen  auf- 
lander  senkrecht  stehenden  flachen  Drahtspulen 
g.  i)  A  und  B  zwei  solche  Wechselströme, 
lohe  in  ihren  Phasen  gegeneinander  um  eine 
jrtelperiode   verschoben  waren.   In  der  gemein- 


Fig.  2. 

nen  Achse  der  Drahtspulen  war  ein  Kupfer- 
Linder  c  dermaßen  angebracht,  daß  er  sich  um 
le  vertikale  Achse  drehen  konnte.  Sobald  nun 
rch  beide  Spulen  Wechselströme  flössen,  fing 
r  Zylinder  an  sich  zu  drehen,  seine  Winkel- 
ischwindigkeit  nahm  immer  mehr  bis  zu  einem 
)nstanten  Werte  zu.  Wurden  die  Zuleitungen 
ner  Spule  vertauscht,  dann  änderte  sich  die 
^ehrichtung  des  Kupferzylinders. 

Das  Experiment  gelang  auch  dann,  wenn  an- 
:att  des  Kupferzylinders  ein  Eisenkern  verwendet 
^urde,  welcher  mit  in  sich  geschlossenen  Kupfer- 
rahtwindungen  versehen  war. 
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Was    die  Ursache  ist,   daß  bei  diesem  Espen 
ment  der   Kupferzylinder   oder   der   Eisenkern  ii 
Rotation  kommen,  werden  wir  später  beschreiben 
verfolgen    wir   hier    weiter    die  Entwicklung  M 
Ausnutzung  der  mehrphasigen  Stromsysteme. 

Damit    das  Experiment    von   Ferraris   geÜnf 
sind  unbedingt  zwei  Wechselströme  nötig,  welc 
in    der  Phase  um  eine  Viertelperiode  oder  nahe 
eine    Viertelperiode    verschoben    sind.    Auch  ni 
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diese    Phasenverschiebung    immer    besteheqfl 
konstant  bleiben.                                                    9 

In  graphischer  Darstellung  sind  diese  S| 
in  Fig.  2  ersichtlich. 

Der    erste  Wechselstrom    fangt   bei   0    an, 
mit  /  bezeichnet  und  vollführt  bei  360»  eine  v 
Periode.     Der     zweite     Wechsel.strom,     gleichl 
durch   eine  Sinuskurve    dargestellt,    ist  mit  JI 
zeichnet,    hat  seinen  Nullwert  in  jenem  Zeitpu 
in  welchem  /  maximal  ist  und  erreicht  sein  M 
mum  erst  dann,  als  /  bereits  wieder  Null  gewj| 
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er  Strom  ist  also  dem  ersteren  gegenüber 
Phase  um  eine  Viertelperiode  oder  90^* 
>en. 

he  Wechselströme  hat  schon  Gramme  in 
zigerjahren  mit  seiner  Maschine  hergestellt, 
nutzte  er  sie  voneinander  gesondert,  als 
vöhnliche  Wechselströme. 
i  Ströme,  welche  in  der  Phase  gegen- 
um  eine  Viertelperiode  verschoben  sind 
n       zusammenhängendes  ^ 

item  bilden,  nennt  man 
>enströme.  Diese  bilden 
dl  des  mit  der  Bezeich- 
ihrphasenströme  benann- 
.mtbegrifFes. 

laloger  Weise  kann  auch 
L-,  Vier-,  Sechs-  etc.  Pha- 
en  die  Rede  sein,  wor- 
in dann  drei,  vier,  be- 
weise sechs  gewöhnliche 
ströme  versteht,  welche 
hase  gegeneinander  ver- 
sind und  zusammen  ein 
item  bilden.  Mit  den  Ge- 
Icher  Stromkreise  werden 
später  eingehender  befassen. 
5r  Gramme  findet  man  noch  bei  Schellen 
gnetelektrischen  und  dynamoelektrischen 
m)  und  bei  S.  P.  Tompson  (Dynamo- 
Maschinery)  Aufzeichnungen,  in  welchen 
Herstellung  mehrerer  in  der  Phase  ver- 
3r  Wechselströme  hingewiesen  wird, 
fahre  1889  wurde  Zipernowsky  und  Deri 
nt  erteilt,  mit  welchem  ein  Verfahren  ge- 
^ird,  das  Strom-  und  Energieverteilung  mit 
1  phasenverschobenen  Strömen  bezweckt. 
Erzeugung  solcher  Ströme  erfolgt  nach 
jntschrift  in  folgender  Weise. 


Fig.  4. 
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Fig.  3  ist  ein  Teil  eines  Wechselstrom- 
generators,  welcher  zwei,  in  der  Phase  um  eine 
Viertelperiode  verschobene  Wechselströme  er- 
zeugt. jV,  S,  N  sind  die  Pole  eines  Elektromagneten, 
welcher  vor  den  Polen  einer  feststehenden  Armatur 
sich  bewegt.  Diese  Pole  sind  mit  Windungen  ver- 
sehen, welche  untereinander  in  der  eingezeichneten 
Weise  verbunden  sind.  Die  Anzahl  der  Armatur- 
spulen ist  doppelt  so  groÜ  als  diejenige  des  mit 
Gleichstrom    erregten    rotierenden    Magnet  kränz  es, 
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wodurch  erreicht  wird,  daiJ  nur  jeder  zweiten  Ar- 
maturspule gegenüber  ein  Magnetpol  steht,  während 
die  übrigen  Armaturspulen  in  die  Teilebenen  der 
Elektromagnete  zu  liegen  kommen. 

Durch  diese  Anordnung  der  Spulen  wird 
erreicht,  daß  zwei  Wechselströme  induziert  werden, 
die  in  der  Phase  um  90"  verschoben  sind.  In 
Fig.  3  müßte  man  zur  Fortleitung  der  beiden 
Wechselströme  insgesamt  vier  Leiter  anwenden, 
doch  läßt  sich  die  Schaltung  so  ausführen,  daß 
nur  drei  Leiter  genügen.  Diese  Schaltung  ist  in 
Fig.  4  schematisch  dargestellt. 
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Der  Mittelleiter  c  führt  zwei  Ströme,  welche 
sich  zu  einer  Resultierenden  summieren.  Diese 
Summation  darf  nicht  arithmetisch  durchgeführt 
werden,   denn    die    Komponentströme    sind    nicht 
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phasengleich.  Naturgemäß  muß  auch  der  Mittel- 
leiter einen  größeren  Querschnitt  als  die  beiden 
Außenleiter  haben.  Der  Verlauf  des  resultierenden 
Stromes  ist  aus  Fig.  5  ersichtlich. 


Fig.  7. 

In  dieser  Patentschrift  ist  auch  von  solchen  Schal- 
tungen bereits  Erwähnung  getan,  welche  mehrere, 

in  der  Phase  um  -^  Periode  verschobene  Wechsel- 

6 

ströme    liefern     und    auch     im     allgemeinen    von 
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solchen  die  Rede,  bei  denen  der  Phasenunterschi^ 

Periode    ist    und   n   Wechselströme    zur   Ve 
n 

fügung  stehen. 
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Fig.  8. 

Ist  die  Anzahl  der  Wechselströme  n,  dai 
kann  man  diese  entweder  mit  2  n  oder  im  günsti 
sten  Falle  mit  n-\-  i  Leiter  fortleiten. 


Fig.  9. 

In  Fig.  6  ist  eine  Schaltung  mit  n  -\-  i  Leit- 
dargestellt,  sowie  auch  in  Fig.  7,  während  d 
Fig.  8  eine  Schaltung  zeigt,  bei  welcher  d 
Zahl  der  Leiter  2  n  beträgt.  Man  kann  diese  beide 
Schaltungsweisen  miteinander  kombinieren,  w 
durch  man  Schaltungsanordnungen  bekommt,  b 
denen    die  Anzahl    der  Leiter   zwischen  « -f-  i   ur 
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2  H  liegt.  Eine  solche  Schaltungsanordnung  ist  aus 
Fig.  9  ersichtlich.  Bei  allen  diesen  Schaltungen 
bedeuten  die  gebrochenen  Linien  die  Armatur- 
spulen. 

Diese  Patentbeschreibung  erwähnt  weiters 
folgende  Methode,  um  zwei  gegeneinander  in  Phase 
verschobene  Ströme  herzustellen. 


f 


M 


n 


Fig.  10. 


Zw^ei  Generatoren  mit  gleicher  Armaturspulen- 
und  Magnetpolzahl  sind  miteinander  starr  ver- 
bunden, jedoch  sind  die  Magnetpole  so  verschoben, 
daß,  "wenn  bei  einer  Maschine  die  Pole  der  Ar- 
maturspulen den  Magnetpolen  gerade  gegenüber- 
stehen^ bei  der  anderen  Maschine  die  Magnetpole 
zwischen  zwei  Armaturspulen  zu  liegen  kommen 
(s^     Fig".     lo)«     Die    Armaturspulen    sind    SS,    die 


Magnetpole     MM.     Die     Schaltung     ist    so    aus- 
geführt,   daß    zur    Fortleitung    des    Stromes   drei 
Leiter  dienen 

Will    man    w    Ströme    herstellen,     bei    denen 
zwischen  zwei  nacheinander  folgenden  die  Phasen- 
verschiebung ■          beträgt,    dann    benutzt  man  « 
miteinander  in  starrer  Verbindung  stehende  Gene- 
ratoren, deren  Elektromagnete  um  je  den  —  Teil 
jenes  Winkels  verschoben  sind,  welchen  zwei  auf- 

^ 

mm 

t 

Fig.  11. 

einander  folgende  Magnetpole  miteinander  bilden. 

Solche      Maschinengruppen      können      unter- 
einander  parallel   geschaltet   werden    und   variiert 
die    benötigte   Leiterzahl    je    nach    der   Schaltun? 
zwischen  2  n  und  n  -\-  i. 

Phasenverschobene   Strome   werden    auch  da- 
durch   erzeugt,    daß   man   einen  gewöhnlichen  ein- 
phasigen Wechselstrom  produzierenden  Altematof 
benutzt    und    den    Wechselstrom    teilt.     Ein   Trfl 
fließt   unverändert   in    die    Hauptleitung,    während 
der    andere    Teil    in    die    Primärwicklung     eine* 
Transformators    geführt    wird.    In    der    Sekundär 
Wicklung    wird    ein  Strom  induziert,    welcher  zu« 
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Fig.   12. 


jrenden,  also  zum  Hauptstrome  phasen- 
oben  ist,  und  dieser  Strom  wird  dann  nach 
L  Fig.  1 1  angedeuteten  Schaltung  in  die 
eitung  geschickt, 
r  Figur  sind  drei 
gen  benutzt:  man 
j  aber  vier  geson- 
Leitungen  auch  be- 
.  S  ist  die  Arma- 
le des  Alternators, 
•  den  phasenver- 
jnen  Strom  herstel- 
Transformator. 
idlich  sind  in  den 
12  und  13  noch 
Schaltungen   darge- 

welche    denselben 

anstreben.    In  Fig.   12  bedeuten  5i  und   S2 
Spulengruppen    desselben    Alternators    oder 
:he    Spulen    zweier   Alternatoren.    S,    liefert 
rom  direkt  für  den 
Stromkreis,     Sg    für 

Transformator  T, 
i  zweite  Wicklung 
er  Hauptleitung  in 
idung  steht.  Die 
ngsweise  des  Trans- 
ors  ist  dieselbe  wie 
g.  II. 

it  zwei  Transfor- 
m  und  einphasigem 
selstrom  erreicht 
mselben  Zweck.  Aus 
:ematorleitung  fließt 
esamtstrom  in  den  Transformator  T,  dessen 
därstrom  die  eine  Phase  der  herzustellenden 
iverschobenen  Ströme  bildet.  Ein  Teil  dieses 
es  wird  in  die  Primärwicklung  eines  zweiteti. 


Fig.   13. 
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Transformators  T,  geleitet,  welcher  dann  durch 
den  induzierten  Sekundärstrom  den  zweiten  phasen- 
verschobenen Strom  liefert.  Die  phasenverschobenen 
Ströme  fließen  demnach  in  den  Leitungen  Tund  1',. 
Eine  Variation  dieser  Schaltung  ist  aus  Fig.  14  er- 
sichtlich. 

Durch  diese  Methoden  kann  man  phasen- 
verschubene  Ströme  herstellen,  deren  Spannungen 
gleich  oder  verschieden  sind,  je  nachdem  das  Trans- 
form ation  5  v  e  rhäl  tnis 
der  Transformatoren 
gleich,  beziehung-s- 
weise  verschieden 
sind. 

Nikola  Tesla  und 
Charles  S,  Bradley 
lieLlen  sich  im  Jahre 
18S8  Methoden  pa- 
tentieren, welche  auf 
die  Erzeugung  von 
Zweiphasenströmen 
sich  beziehen. 

Tesla  erzeugt  den 
Zweiphasenstrom  aus 
einer  eigens  zu  die- 
sem Zwecke  kon^ 
stniierten  Maschine, 
welche  in  ihrer  ein- 
fachsten Ausführung  zwei  Magnetpole  und  zwei 
aufeinander  senkrecht  stehende  Armaturspulen  hat. 
Der  erzeugte  Wechselstrom  wird  zu  vier  Schleif- 
ringen gefuhrt,  auf  welchen  mit  dem  äußeren  Strom- 
kreis in  Verbindung  stehende  Federn  schleifen  ( Fig.  15). 
Im  bezeichneten  Zeitmomente  ist  die  Ebene 
der  Spule  I  parallel  zu  den  magnetischen  Kraft- 
linien, folglich  ist  in  dieser  Lage  bei  Drehung  die 
Veränderung  der  Kraftlinien  zahl  in  der  durch  die 
Windungen  umschlossenen  Fläche   eine  maximale, 
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:h  auch  die  induzierte  elektromotorische 
ein  Maximum  wird.  Im  selben  Zeitpunkte 
r  die  Ebene  der  Spule  //  senkrecht  auf  die 
ng  der  ELraftlinien,  in  dieser  wird  also  die 
rte  elektromotorische  ELraft  Null  sein.  Nach 
^hung"  sind  die  Verhältnisse  entgegengesetzt, 
etzt  wird  in  //  die  induzierte  elektromoto- 

Kraft    maximal    und    in   /   Null.    In    jeder 
wird  also  ein  Wechselstrom  induziert,  diese 

sind  aber  in  der 
um  90°  verscho- 
er  nachdem  auch 
rioden  die  Rede 
.nn,  ist  die  Pha- 
>chiebung  eine 
periode. 

adleys  Einrich- 
r  Erzeugung  von 
asenströmen  ba- 
f  f olgenderÜb  er- 
Jede  Gleich- 
laschine  erzeugt 
n  Armaturwin- 
iWechselströme, 

durch  den  Kol- 
gleichgerichtet 
i  und  als  Gleich- 


i^ig.  15- 


in  den  äußeren  Stromkreis  fließen.  Ver- 
man  zwei,  einander  gegenüberliegende 
der  Wicklung  mit  zwei  isolierten  Schleif- 
und führt  von  diesen  den  induzierten  Strom 
ann  bekommt  man  einen  gewöhnlichen  ein- 
3n  Strom.  Will  man  aber  noch  einen  anderen 
elstrom  haben,  welcher  zum  ersten  in  der 
um  eine  Viertelperiode  verschoben  ist,  dann 
lan  naturgemäß  noch  zwei  andere  Punkte 
ileifringen  verbinden,  zwischen  welchen  die 
motorische     Kraft     dann     Null     ist,     wenn 
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zwischen  den  ersten  Maximum  und  umgekehrt. 
Bei  einer  zweipoligen  Maschine  liegen  diese  vier 
Abzweigpunkte  um  je  go"  verschoben  gegen- 
einander; eine  diesbezügliche  schematische  Zeich- 
nung für  eine  Ringarmatur  ist  in  Fig.  i6  ab- 
gebildet. 

Die  Wicklung  des  Ringes  hat  an  vier  sym- 
metrisch gelegenen  Punkten  Abzweigungen.  Jede 
Abzweigung  führt  zu 
einem  i  solierten  Schleif- 
ring, so  daß  vi  er  Schleif- 
ringe vorhanden  sind, 
welche  den  Ausgangs- 
punkt des  zweiphasi- 
gen  Stromkreises  bil- 
den. Je  zwei  Abzweig- 
punkte, also  a,  b  und 
c,  d  gehören  zu  einer 
Phase.  Nachdem  die 
Ebenen  dieser  Ab- 
zweigungen aufeinan- 
der senkrecht  stehen 
und  die  Maschine  zwei- 
polig ist,  werden  zwi- 
schen ab  und  cd  sol- 
che elektromotorische 
Kräfte  auftreten,  deren 
PhasendifFerenz  eine 
Viertelperiode  beträgt- 
Bei  mehrpoligen 
Maschinen  müssen  die 
Abzweigungen  so  gewählt  werden,  daß,  wenn  die 
erste  Abzweigung  in  die  Magnetpolachse  fällt| 
die  zweite  gerade  in  die  Mitte  zwischen  benach- 
barten Magnötpolen  zu  liegen  kommt,  denn  nur 
in  diesem  Falle  ist  die  Bedingung  erfüllt,  daß 
zwischen  den  entstehenden  zwei  "Wechselströmen 
die  Phasendifferenz  eine  Viertelperiode  ist. 
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Man  sieht  hieraus,  daß  zeitlich  gegeneinander 
erschobene  Wechselströme  nach  mehreren  Me- 
hoden  hergestellt  werden  können,  und  zwar  be- 
utzt  man  entweder  Stromerzeuger  mit  selbst- 
tändigen  Stromkreisen  oder  stellt  man  aus  einem 
inphasigen  Wechselstrom  durch  einen  Kunstgriff 
wei  phasenverschobene  Ströme  her.  Diese  letztere 
lethode  wird  Kunstphase  genannt. 

Kunstphase  stellte  schon  Ferraris  her,  indem 
r  den  primären  und  den  sekundären  Strom  eines 
ransformators  für  seine  Experimente  benutzte. 

Zipemowsky  und  Deri  erreichten  dieses  Ziel 
idurch,  daß  sie  einen  Teil  des  erzeugten  ein- 
[lasigen  Stromes  in  die  Hauptleitung  schickten, 
in  anderen  Teil  aber  in  einen  Transformator 
iteten,  dessen  sekundärer  Strom  in  der  Haupt- 
itung  den  zweiten  zeitlich  verschobenen  Strom 
ildete.  Diese  Schaltungen  haben  wir  im  vorher- 
ehenden  ausführlich  behandelt. 

B14thy  schaltete  in  den  Wechselstromkreis 
Kondensatoren  und  Induktionswiderstände,  wodurch 
r  phasenverschobene  Ströme  herstellte. 

Dasselbe  Resultat  erhielten  Hutin  und  Leblanc, 
idem  sie  nur  Kondensatoren  anwendeten. 

Während  zwischen  dem  primären  und  sekun- 
ären  Strome  eines  Transformators  die  Phasen- 
erschiebung immer  größer  als  90^  ist,  wird  bei 
3ner  Schaltung  von  Ferraris,  bei  welcher  der  ein- 
phasige Strom  geteilt  und  der  eine  Teil  durch 
'inen  möglichst  induktionslosen  Ohmschen  Wider- 
tand,  der  andere  dagegen  durch  einen  möglichst 
proßen  induktiven  Widerstand  geleitet  wird,  die 
t^hasendifferenz  stets  kleiner  als  90^  sein.  Je  größer 
ier  induktive  Widerstand,  um  so  näher  kommt  der 
Wert  des  Phasenverschiebungswinkels  zu  90^'.  er- 
reicht diesen  Wert  aber  nie. 

Alle  phasenverschobene  Ströme  haben  die 
Fähigkeit,  ein  magnetisches  Drehfeld  zu  etzeu^^^LV^ 

^sakala,  Wecbselstromtechnik.    II.  Bd.  *> 
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und  gerade  diese  Eigenschaft  hat  uater  kurier  Zi 
die  mehrphasigen  Ströme  zu  einer  Bedeutung  g 
bracht,  welche  schon  am  Anfange  ihrer  Entwicklui 
darauf  schließen  ließ,  daß  viele  wichtige  Probleme, 
wie  z.  B.  das  der  Arbeitsübertragung  auf  groSe 
JEntfernungen,  die  elektrische  Traktion  etc.,  welche 
mit  Grleichstrom  wirtschaftlich  nicht  zu  lösen  waren, 
in  solcher  Weise  nur  mit  mehrphasigen  Strömea 
ausführbar  sind. 

Praktisch  völlig  befriedigende  Resultate  hÄ 
mit  dem  dreiphasigen  Wechselstrom  erreicht 
In  der  Ausbildung  und  der  Entwicklung  dieses 
Stromsysteras  hat  sich  v.  Dobrowolsky  große  Ver- 
dienste  erworben.  Mit  der  ausführlichen  Schilderung 
und  Untersuchung  dieses  sowie  anderer  Strom 
Systeme  werden  wir  uns  in  den  folgenden  Kapiteln 
befassen,  behandeln  wir  aber  vor  allem  den  zwei 
phasigen  Wechselstrom. 
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IL  Kapitel. 

Der  zweiphasige  Wechselstrom. 

Im  vorhergehenden  Kapitel  haben  wir  die 
[mehrphasigen  Ströme  im  allgemeinen  behandelt, 
nun  wollen  wir  uns  mit  einem  speziellen  Fall  dieser 
Wechselströme  befassen,  nämlich  mit  dem  zwei- 
phasigen  Wechselstrom. 

Der  zweiphasige  Wechselstrom  besteht  aus 
zwei  Wechselströmen,  die  gegeneinander  zeitlich 
um  eine  Viertelperiode  verschoben  sind  und  die 
zusammen  ein  Stromsystem  bilden.  Wir  haben 
schon  im  ersten  Kapitel  von  phasenverschobenen 
Strömen  gesprochen,  unter  zweiphasigem  Wechsel- 
strom aber  werden  wir  nur  jene  zwei  Wechsel- 
ströme verstehen,  welche  die  oben  angegebenen 
Bedingungen  erfüllen. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  geht  hervor,  daß  bei 
sinusoidaler  Veränderung  der  zweiphasige  Wechsel- 
strom durch  zwei  Sinuskurven  dargestellt  werden 
kann,  bei  welchen  der  Nullpunkt  des  einen  Stromes 
mit  dem  Maximalwert  des  zweiten  zusammenfällt 
und  umgekehrt  (Fig.  17).  Die  zwei  Kurven  sind 
mit  /  und  //  bezeichnet,  ihr  Phasenunterschied 
ist  90^. 

Wollen  wir  diese  Verhältnisse  mit  Hilfe  eines 
Vektordiagrammes  darstellen,  dann  verfahren  wir 
in  folgender  Weise. 

Im  Zeitpunkte  A  ist  I=o  und  II=itiax, 


»»> 
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Bis  zum  Zeitpunkte  B  wächst  /  bis  zu  seinem 
positiven  Maximalwert,  II  nimmt  dagegen  von  dem 
negativen  Maximalwert  stetig  ab  und  erreicht  in 
demselben  Zeitpunkte  den  Nullwert,  als  /  positives 
Maximum  wird.  In  dieser  Viertelperiode  ist  also 
/  positiv,  II  dagegen  negativ.  Die  Phasenver- 
schiebung ist  90^,  folglich  müssen  die  Vektoren 
rechtwinkelig  zueinander  stehen  und  die  Rotations- 
richtung muß  so  gewählt  werden,  daß  die  Moment- 
werte in  jedem  Zeitpunkte,  d.  h.  die  Projektionen 
der  Vektorgrößen  auf  die  Ordinatenachse   in  jeder 
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Fig.   17. 


Lage  solche  Vorzeichen  besitzen,  welche  den  Mo- 
mentwerten im  Wellendiagramm  für  den  fraglichen 
Zeitpunkt  entsprechen.  Wir  gehen  bei  der  Kon- 
struktion des  Vektordiagrammes  vom  Zeitpunkte  .4 
auS;  wo  /  Null  und  //  negativ  Maximum  ist,  wo 
also  der  Vektor  Ol  in  der  Abscissenachse  und 
(J II  in  der  negativen  Hälfte  der  Ordinatenachse 
liegt.  Die  Rotationsrichtung  ist  die  durch  den  PfeU 
angegebene  und  tatsächlich  sehen  wir,  daß  bei 
dieser  Rotationsrichtung  die  Projektionen  des 
Vektors  ü  I  während  der  ersten  Viertelperiode  bis 
zum  positiven  Maximum  zunehmen,  dagegen  jene 
von  0 II  vom  negativen  Maximum  bis  Null  abnehmen. 
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irade  so,  wie  während  der  ersten  Viertelperiode 
1  Wellendiagramm. 

Die  Verhältnisse  für  die  anderen  Teile  der 
inzen  Periode  decken  sich  in  den  zwei  graphischen 
WS  teil  ungs  weisen  völlig  miteinander,  die  Ver- 
sichung  beider  bleibt  dieselbe,  weshalb  wir  uns 
t  derselben  nicht  weiter  befassen. 

Was  die  Längen  der  beiden  Vektore  betrifft, 
d  diese  einander  gleich,  da  beide  Wechselströme 


selben  Amplituden,    oder   mit  anderen  Worten, 
selben  Maximalwerte  haben. 

Wie  wird  der  zweiphasige  Wechselstrom  er- 
.gt?  Zwei  diesbezügliche  Konstruktionsprinzip e 
>en  "wir  bereits  in  den  Fig.  15  und  16  dargestellt, 
:h  wollen  wir  nachstehend  noch  ein  Konstruk- 
isprinzip  beschreiben,  welches  bei  den  modernen 
»chselstrommaschinen  stets  angewendet  wird. 
Dies  ist  in  Fig.  18  schematisch  dargestellt.  A 
ein    feststehender  Eisenring,   welcher   mit  vier 
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Windungsgruppen  versehen  ist.  Von  diesen  stehen 
je  zwei  diametral  einander  gegenüber  und  diese 
sind  miteinander  in  der  angegebenen  Weise  ver- 
bunden Je  zwei  Spulengruppen  gehören  zu  einer 
Phase,  und  zwar  sind  die  zusammengehörigen 
Stromkreise  mit  derselben  Zahl  versehen. 

In  dem  durch  den  Ring  umschlossenen  Räume 
rotiert  ein  permanenter  oder  ein  Elektromagnet 
mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit.  In  der  ein- 
gezeichneten Stellung  stehen  die  Pole  jV  und  S 
der  Spulengruppe  /  gegenüber  und  nachdem  in 
dieser  Lage  die  Veränderung  der  durch  die  Win- 
dungen umschlossenen  Kraftlinien  zahl  eine  maxi- 
male ist,  wird  in  den  Spulen  /,  /  eine  maximale 
elektromotorische  Kraft  induziert. 

Im  selben  Zeitpunkte  ist  die  Veränderung  der 
Kraftlinienzahl  in  dem  durch  die  Spulen  //,  // 
umschlossenen  Eisenquerschnitt  Null  und  infolge 
dessen  wird  in  diesen  Spulen  keine  elektromoto- 
rische Kraft  induziert. 

Nach  einer  Umdrehung  des  Magneten  mit  ga" 
sind  die  Verhältnisse  gerade  entgegengesetzt,  in 
1. 1  ist  die  induzierte  elektromotorische  Kraft  Kuli, 
in  //,  //  dagegen  maximal.  Nach  weiterer  90"  Drehung 
sind  die  Induktionsverhältnisse  dieselben  wie  im 
ersten  Falle,  mit  dem  Unterschiede,  daß  jetzt  das 
Vorzeichen  der  elektromotorischen  Kraft  jener  im 
ersten  Zeitpunkte  entgegengesetzt  ist.  Dasselbe 
besteht  nach  dreiviertel  Drehung  zwischen  den  in- 
duzierten elektromotorischen  Kräften  in  der  zweiten 
Spulengruppe  in  bezug  auf  die  erste  Vierteldrehung 
des  Magnets.  Nach  einer  vollen  Umdrehung  sind 
die  Verhältnisse  dieselben  wie  am  Anfange  und 
die  Induktionserscheinungen  wiederholen  sich. 

Der  Verlauf  der  Kraftlinien  ist  in  der  Figur 
punktiert  gezeichnet. 

Für  die  Fortleitung  des  entstehenden  Wechsel- 
stromes sind  in  der  Figur  vier  Leitungen  1  /,  /  und 
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11^  II)  angenommen.  Man  kann  aber  zwei  dieser 
Leitungen  miteinander  verbinden,  wobei  nur  zu 
beachten  ist,  daß  diese  zwei  Leitungen  zu  ver- 
schiedenen Phasen  gehören  müssen,  denn  würde 
man  zwei  zu  derselben  Phase  gehörige  Leitungen 
miteinander  verbinden,  dann  würde  man  die  be- 
treffende Phase  in  sich  selbst  kurzschließen. 

Bei  richtiger  Schaltung  der  Außenleiter  sind 
also  drei  Hauptleitungen  genügend,  um  den  zwei- 
phasigen    Wechselstrom    fortzuführen.     In    diesem 


Fig.  19. 

Falle  führt  der  gemeinsame  Leiter  bald  die 
Summe,  bald  wieder  die  Differenz  der  beiden 
Wechselströme  und  muß  demnach  auch  entsprechend 
dimensioniert  werden.  Welchen  Wert  der  so  ent- 
stehende resultierende  Strom  annimmt,  ist  aus 
folgenden  Konstruktionen  ersichtlich  (Fig.   19). 

Wir  wissen,  daß  die  zwei,  denselben  Leiter 
durchfließende  Ströme  zeitlich  gegeneinander  um 
eine  Viertelperiode  verschoben  sind,  daß  also  ihre 
Vektoren  zueinander  unter  90°  stehen.  Der  resul- 
tierende Strom  setzt  sich  aus  diesen  Komponent 
strömen  zusammen  und  nachdem  hier  verschiedene 


21 


Der  iweiphssigc  WechaeUtm 


Phasen  sind,  muti  eine  g-eometrische  Summation 
durchgeführt  werden.  Wie  aus  dem  ersten  Teile 
dieses  Werkes  bekannt  ist,  geschieht  diese 
Summation  in  derselben  Weise  wie  bei  den 
Kräften,  d.  h.  man  bildet  aus  den  Komponent- 
strömen ein  Vektorpolygon,  die  Schlußseite  ergibt 
alsdann  den  gesuchten  resultierenden  Strom. 

Seien  in  Fig.  ig  die  Teilströme  durch  die 
Vektoren  0 1  und  0 II  dargestellt.  Nach  den  bis- 
herigen Ausführungen  ist  der  Vektor  des  resul- 
tierenden Stromes  die  Diagonale  OR  des  Qua- 
drates OIRII.  Wären  die  Teilströme  verschieden 
groß,  d.  h.  wären  die  Amplituden  der  zwei  Wechsel- 
ströme verschieden,  dann  würde  das  Quadrat  ein 
Parallelogramm  ersetzen. 

Der  resultierende  Strom  ist  zum  Strome  <>! 
ph  äsen  verspät  et,  dagegen  zu  0  //  phasenverfrüht, 
und  zwar  ist  der  Phasenverschiebungswinkel  in 
beiden  Falten  derselbe,  nämlich  45",  da  OJ  und 
OH  gleich  groß  sind  und  miteinander  qo"  ein- 
schließen. 

Die  resultierende  Kurve  läßt  sich  im  Wellen- 
diagramm aus  beiden  Komponentkurven  bestimmen. 
Für  die  Momentwerte  darf  algebraische  Summation 
durchgeführt  werden,  man  bekommt  also  die  ein- 
zelnen Punkte  der  resultierenden  Kurve  dadurch, 
dalj  man  die  algebraische  Summe  der  zusammen- 
gehörigen zwei  Momentwerte  bildet.  Diese  Kon- 
struktion durchgeführt,  erhält  man  die  Kurve  R. 

Wir  müssen  noch  untersuchen,  in  welchem 
Verhältnisse  die  Teilströme  zum  resultierenden 
Strome  stehen. 

Aus  dem  Vektordiagramm  ist  ersichtlich, 
daß  der  Vektor  des  resultierenden  Stromes  die 
Hypothenuse  jenes  rechtwinkeligen  Dreieckes  ist, 
dessen  beide  Katheten  einander  gleich,  und  zwar 
die  Komponentströme  sind.  Nachdem  für  ein  recht- 
winkeliges Dreieck: 
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0R  =  \  op  +  on^ 


ist  und  in  unserem  Falle  01=011,  wird 

Oi?=  1/^2  .  ÖT2  =  Ö7K7=  1,414  ÖT. 


O  /  und  O  //  sind  Vektorgrößen,  also  Maximal- 
"^erte.  Derselbe  Zusammenhang  besteht  aber  auch 
iur  effektive  Werte,  da 


OR  Ol 


/;^=  -^:=  =    1,414   -^z=:  =   O  /. 

\  2  V  2 

Bedeuten  Ol  und  OII  Stromstärken,  dann 
besagt  unsere  Gleichung,  daß  die  eflFektive  Strom- 
stärke im  gemeinsamen  Leiter  gleich  mit  dem 
Klaximalwerte  einer  der  Teilstromstärken  ist. 

Sehen  wir  nun,  welche  Vorteile  sind  zu  er- 
reichen, wenn  man  anstatt  vier  Leiter  nur  deren 
flrei  verwendet. 

Bezeichnen  wir  mit  i  die  effektive  Stromstärke 
Ji  den  Leitungen  in  dem  Falle,  wenn  man  vier 
separate  Leiter  benutzt,  und  mit  /'i  jene  effektive 
Stromstärke,  welche  in  dem  gemeinsamen  dritten 
Leiter  fließt.  Bei  unseren  Vergleichsrechnungen 
lehmen  wir  an,  daß  die  Verluste  in  beiden  Fällen 
lieselben  sind,  daß  also 

4  f 2  ^  __  j^2  ri']-2  f  2  r 

ro  r  den  Ohmschen  Widerstand  eines  Leiters  und 
t  jenen  des  gemeinsamen  Leiters  bedeutet. 
Nachdem  aber 

/j  =  r  2  i 

ird 

4  f2  r  ^  2  f 2  Tx  +  2  /-  r 

h. 
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Dies  besagt  soviel,  daß  bei  gleichen  Verlusten 
>tz  der  größeren  Stromstärke  im  gemeinsamen 
iiter  der  Querschnitt  dieses  Leiters  nicht  größer 
jnominen  werden  muß.  Dieses  Resultat  ist  auch 
nleuchtend,  wenn  man  nur  in  Betracht  zieht,  daß 
tzt  nur  drei  Leiter  vorhanden  sind  und  somit 
le  Gesamtlänge  der  Leitung  nur  der  dreiviertel 
eil  jener  Länge  ist,  welche  besteht,  wenn  vier 
esonderte  Leiter  vorhanden  sind. 

Nachdem  der  Querschnitt  aller  Leiter  derselbe 
»t,  ob  nun  drei  oder  vier  Leitungen  den  zwei- 
hasigen  Strom  führen,  die  Längen  aber  im  ersten 
nd  zweiten  Falle  sich  so  verhalten,  wie  3 : 4,  ist 
dcht  einzusehen,  daß  bei  drei  Leitungen  das  be- 
ötigte  Kupfergewicht  um  ein  Viertelteil  kleiner 
it  als  bei  vier  Leitern,  daß  also  die  Ersparnis  an 
lupfer  bei  solcher  Schaltung  25%  beträgt. 

Drehfeld  bei  zweiphasigem  Wechselstrom. 

Am  Schlüsse  des  ersten  Kapitels  haben  wir 
ngedeutet,  daß  die  phasenverschobenen  Ströme 
dn  magnetisches  Drehfeld  erzeugen.  Das  Wesen 
iines  solchen  Drehfeldes  geht  aus  folgenden  Aus- 
lihrungen  hervor. 

Wir  haben  z.  B.  eine  zweiphasige  Wechsel- 
strommaschine von  solcher  Konstruktion^,  wie  in 
Fig.  18  angedeutet.  Ein  Eisenring  ist  mit  vier 
Spulen  versehen,  welche  voneinander  um  je  90° 
abstehen  (Fig.  20).  In  dem  durch  diese  Armatur 
Umschlossenen  Räume  bewegt  sich  der  permanente 
Magnet  ns.  Je  zwei  einander  gegenüberliegende 
Spulen  gehören  zu  einer  Phase  und  sind  unter- 
einander verbunden,  aa'  liefert  den  einen,  b  b*  den 
^weiten  Wechselstrom.  Diese  Ströme  sind  gegen- 
einander zeitlich  um  eine  Viertelperiode  ver- 
ichoben,  so  daß  ihr  Wellendiagramm  durch  die 
^ig.  21    dargestellt  werden  kann. 


)er  iweiphasige  Wediselsli 

Der    zweiphasige    Strom    wird    nun    in   i 
Apparat  geleitet,  dessen  Einrichtung^  dieselbejj 
als    jene    der    Wechselstrommaschine.    Auch.  F 
ist  ein  in  sich  geschlossener  Eisenring-  vorhaid 
welcher  vier,    um  je  90"  versetzte  Spulen  hay 
miteinander   in    derselben  Weise   verbunden  : 
als    die    Spulen    des     Generators.     Der    Eiseid 
schliefit    ebenfalls    einen     permanenten    Magneto 
ein,    welcher  im  Mittelpunkte   des  Ringes  drehtM 
angeordnet  ist. 

Fließt    durch    die   geeignet  geschalteten  Wül 
düngen  ein  Gleichstrom,  dann  entstehen  aneinandf 


gegenüberliegenden     Stellen     des     Ringes 
Magnetpole    und    der    permanente    Magnet   drefi 
sich     durch     die     gegenseitige     magnetische 
stoßung    und    Anziehung    gerichtet     solange, 
sein  Nordpol    dem  Südpole  des  Ringes    und  soi 
Südpol    dem    Nordpole    desselben    gegenüber   ; 
stehen  kommt     Bei  Gleichstrom    also  bewegt  sicS 
der  Magnet   nur   solange,    bis    er   in   die  oben!" 
schi'iebene  Lage  kommt. 

Wenn  anstatt  Gleichstrom  einphasiger  Wechsdl 
Strom  durch  die  Windungen  flieüt,  dann  wecbsel| 
dir  Pole  des  Ringes  während  einer  Periode  1^" 
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mal  und  ist  der  Magfnet  genug  leicht,  dann  wird 
er  sich  schnell  hin  und  her  bewegen,  d.  h.  in 
Vibration  kommen.  Eine  Drehung  des  Magnetes 
findet  nicht  statt. 

Anders  sind  die  Verhältnisse,  wenn  die  Spulen 
durch   zweiphasigen    Strom     durchflössen    werden. 
Wie   aus  Fig.  21    ersichtlich,    haben    diese  Ströme 
eine   gegenseitige    Phasenverschiebung    von    90^, 
dementsprechend   ist    der    eine  Strom  Null,    wenn 
der     andere     Maximum      und     umgekehrt.     Jeder 
Wechselstrom  ruft  ein  magnetisches  Feld  im  Eisen- 
ringe   hervor,     die    Stärke     dieses    Feldes    hängt 
natürlich  in  jedem  Zeitpunkte  vom  entsprechenden 
Momentwert   des  Wechselstromes    ab.    Wir  haben 
hier  also  eigentlich  mit  zwei  magnetischen  Feldern 
zu  tun,  diese  addieren  sich  aber  in  entsprechender 
Weise  und    es  entsteht  ein  resultierendes    magne- 
tisches Feld,  welches  den  permanenten  Magnet  zur 
kontinuierlichen  Drehung  veranlaßt. 

Der  Vorgang  der  magnetischen  Wirkungen  ist 
ebenfalls  aus  Fig.  20  (von  A  bis  F)  ersichtlich.  Der 
^en  zweiphasigen  Wechselstrom  empfangende 
Apparat  ist  hier  für  sechs  verschiedene  Strom- 
Phasen  sechsmal  aufgezeichnet.  In  diesen  Figuren 
bedeuten  die  fettgedruckten  Spulen  soviel,  daß  in 
Anen  der  maximale  Strom  fließt.  Sind  beide  Spulen 
gleich  ausgezogen,  dann  fließen  in  beiden  Ströme, 
^  jedoch  hat  keiner  seinen  Maximalwert.  Nachdem 
hier  von  zweiphasigen  Wechselströmen  die  Rede 
^st>  muß  in  einer  Windung  die  Stromstärke  Null 
^^in,  sobald  in  der  anderen  ein  Maximum  auftritt, 
y«  h.  in  jedem  Falle,  wo  eine  Spule  fettgedruckt 
^st,  fließt  im  anderen  Spulenpaare  kein  Strom. 

Gehen  wir  bei  unseren  Betrachtungen  von  der 
f  ^ig.  20 -4  aus.  In  diesem  Zeitmomente  ist  in  II 
'     5^er  Strom  Null,  dagegen  in  ////  maximal.    Dieser 

11     ^eitmoment    entspricht    dem    Anfangspunkte     des 
Wellendiagrammes  in  Fig.  21. 


'- 
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Der  Strom  //  ruft  im  Eisenringe  zwei  Magnet- 
pole hervor,  welche  diametral  liegen,  und  zwar  bei 
den  Spulen  //.  War  der  Magnet  in  dieser  Zeit  in 
einer  beliebigen  Lage,  dann  wird  er  sich  solange 
drehen,  bis  er  den  Spulen  //  gegenüber  zu  stehen 
kommt. 

Die  erregenden  Wechselströme  verändern  aber 
kontinuierlich  ihre  Intensität,  der  Strom  /  nähert 
sich  zum  positiven  Maximum,  der  Strom  //  dagegen 
zu  seinem  Nullwerte  und  nach  einer  Achtelperiode 
sind  beide  gleich  groß,  aber  entgegengesetzt  ge- 
richtet,    Dieseo  Zeitpunkt  stellt  die  Fig.  20  B  dar, 

Sind  die  Spulen  in  gleicher  Richtung  gewickelt 
und  sind  ihre  Enden  mit  der  Stromquelle  so  ver- 
bunden, daß  der  Strom  //  einen  Nordpol  in  der 
linken,  der  Strom  /  aber  einen  solchen  in  der 
oberen  Hälfte  des  Ringes  hervorruft,  dann  entsteht 
ein  resultierender  Nordpol,  welcher  in  die  Mittel- 
lage des  oberen  linken  Ringquadranten  fallt.  Der 
Magnet  trachtet  dem  Nordpol  näher  zu  kommen, 
er  wird  deshalb  eine  Drehung  von  45"  tun  und  die 
in  Fig.  B  eingezeichnete  Lage  einnehmen. 

Nach  einer  Viertelperiode  haben  sich  die  Strom- 
verhältnisse  ganz  geändert,  und  zwar  in  der  Weise, 
daLl  nun  der  Strom  /  maximal  und  //  Null  ist.  Die 
Folge  davon  wird  sein,  daß  jetzt  nur  das  dem  Strome 
/  entsprechende  magnetische  Feld  entsteht,  d.  h. 
nur  jener  Nord-  und  Südpol  wirken,  welche  in  der 
oberen,  beziehungsweise  unteren  Ringhalfte  liegen. 
Der  Magnet  bewegt  sich  also  in  derselben  Rich- 
tung um  weitere  45"  und  steht  nun  senkrecht  auf 
seine  Anfangsrichtung.  Diese  Verhältnisse  sind  in 
der  Fig.  20  C  dargestellt. 

In  den  weiteren  drei  Vier teiperio den  wieder- 
holen sich  dieselben  Vorgänge,  mit  dem  Unter- 
schiede, daß  der  resultierende  Nordpol  von  der 
oberen  Ringhälfte  nach  rechts  wandert  (Fig.  20  D], 
dann  kommt  er  unter  Spule  /(Fig.  20 fi)  und  endlich 
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in  die  untere  rechte  Ringhälfte  (Fig.  20F)  u.  s.  w. 
Der  permanente  Magnet  folgt  dem  resultierenden 
Felde  immer  nach  und  kommt  dadurch  in  Rotation. 

Die  Rotation  des  magnetischen  Feldes  können 
"wir  uns  folgendermaßen  vorstellen: 

Wenn  auf  den  Punkt  A  (Fig.  22)  zwei  zu- 
einander senkrecht  stehende  Kräfte  /  und  //  wirken, 
dann  bewegt  er  sich  weder  in  der  einen  noch  in 
der  anderen  Richtung,  sondern  beschreibt  einen 
mit  diesen  nicht  zusammenfallenden  Weg,  dessen 
Richtung  aus  den  wirkenden  Kräften  mit  Hilfe 
einerParallelogramm-Konstruktion  bestimmt  werden 
kann.  NachVerlauf  eines  gewissen 

Zeitraumes   wird   sich    der  Punkt     I ^ 

in  jener  R  Lage  befinden,  welche 
durch  die  Diagonale  jenes  Paral- 
lelogrammes  bestimmt  wird,  dessen 
aufeinander  senkrechte  Seiten  A I 
und  All  jene  Weglängen  sind, 
welche  der  Punkt  zurücklegen 
würde,  wenn  auf  ihn  die  ge-  J^ 
nannten  Kräfte  separat  einwirken  Fig.  22. 

würden. 

.  Die  jeweilige  Lage  des  Punktes  R  hängt  also 
von  den  wirkenden  Kräften  ab.  Nehmen  wir  an, 
daß  die  wirkenden  Kräfte  magnetische  Kräfte  sind, 
welche  auf  den  Einheitspol  wirken  und  periodisch 
veränderlich  sind.  Sind  diese  Veränderungen  nach 
dem  Sinusgesetze  verlaufend,  dann  können  diese 
Kräfte  folgendermaßen  ausgedrückt  werden: 

AI=Xsm-^t 
und 

AII=Ysm-^{t  +  ä). 

In  diesen  Gleichungen  bedeuten  ebenso  wie 
bei    den   bereits    behandelten    periodischen   Funk- 
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tioneti  A'  und  1'  die  Maximalwerte  der  periof 
magnetischen  Kräfte,  T  die  Zeitdauer  einer  ~ 
i  jenen  Zeitraum,  welcher  vom  Anfang^e 
wegung  bis  zum  fraglichen  Zeitpunkte  versf 
ist,  und  endlich  S  jenen  Phasen  unter  schied,  w( 
die  Vektore  der  Kräfte  miteinander  einseht 
Um  zwischen  ,4  /  und  A  II  eine  Beziehui 
kommen  zu  können,  muß  man  die  Zeit  t  elimii 
Wir  gelangen  dadurch  zu  einem  Ausdrucke,  _ 
allgemein    eine  Ellipse  darstellt,  was  soviel  besi 


.  diesem  Falle    eine  Ellipse  b 


daß  der  Punkt  A' 
schreibt, 

Die  Form  der  Ellipse  hängt  von  dem  Pha; 
V er schiebungs Winkel    ä    ab.      Ist   ^^o    oder    180 
dann    fallen   die  Richtungen  -4  /  und  .4  7/  in 
Gerade    und    die    elliptische    Bahn    wird    zu   eins 
Geraden,  welche  durch  den  Punkt  ,4  geht. 

Ein  anderer  spezieller  Fall  ist  der,  daU  ö  = 
oder  270"  ist.  In  diesem  Falle  wird  die  Ellipse 
einem  Kreis,  vorausgesetzt  natürlich,  daß  die  wi 
kenden  Kräfte  gleich  groB  sind.  Der  Halbraessi 
der  Kreisbahn  ist  mit  den  Maximalwerten  der  Kräfi 
gleich,  wie  dies  auch  aus  unseren  Gleichungf 
hervorgeht : 

Ist  ä  =  90",  d.  h.  beträgt  die  Phasenverschiebi 
eine  Viertelperiode,  dann  wird: 


und 

AIl=y 

sin — Y~ 

0+ 

i) 

oder 

aber 

.4/7  =  5 

sin{^- 

-t+ 

')- 

Nachdem 

aber 

"■»(^ 

'+t)  = 

=  cos- 

■in 
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AII=Ycos-^L 

A  I  und  .4  //  quadriert  und  summiert,  bekommt 
in: 


Wir  nahmen  aber  an,  daß  beide  Kräfte  gleich 
^ß  sind,  daß  also  JC=y  und  unter  dieser  Be- 
ngung  wird: 

ÄT^  -\-~Än^  =  X'  (sin^  -^  /  +  cos'-^^  /) 

ler  

AP-^AIP  =  X' 

L  die  Summe  der  Quadrate  des  Sinus  und  des 
^sinus  desselben  Winkels  gleich  Eins  ist. 

Die  letzte  Gleichung  ist  der  analytische  Aus- 
ruck eines  Kreises,  dessen  Halbmesser  X  ist  und 
»mit  haben  wir  unsere  Behauptung  bewiesen. 

Betrachten  wir  nun  die  Verhältnisse  bei  zwei- 
tasigem  Wechselstrom.  Wir  haben  zwei  Wechsel- 
arome  mit  der  Phasenverschiebung  von  90^  und 
Bt  gleichen  Maximalwerten.  Die  magnetische  Wir- 
Ung  eines  Stromes  oder  mit  anderen  Worten  die 
itensität  des  hervorgerufenen  magnetischen  Feldes 
ängt  außer  den  Dimensionen  der  Spulen  und  des 
isenkernes  von  der  Amperewindungszahl  ab. 
^nter  dieser  Zahl  versteht  man  das  Produkt  der 
1  Ampere  gemessenen  Stromstärke  mit  der  ge- 
Imten  Windungszahl  der  Spule  und  bleiben  die 
ideren  Dimensionen  der  Disposition  dieselben, 
inn  kann  man  dieselbe  magnetische  Feldstärke 
iirch  verschiedene  Stromstärken  und  Windungs- 
thlen  hervorrufen.  Hauptbedingung  ist  nur,  daß 
IS  Produkt  beider  konstant  bleibt. 

Z  8  a  k  n  1  a,  WechseJstro/n^ecÄniTr.    II.  Bd.  v^, 
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In  dem  gemein samen  Eisenringe  in  Fig.  20 
wird  das  resultierende  magnetische  Feld  durch 
zwei  Wechselströme  hervorgerufen,  man  muß  des- 
halb die  Summe  der  jeweiligen  Amp^rewindungs- 
zahlen  bilden,  um  ein  Maß  für  das  resultierende 
magnetische  Feld  zu  bekommen. 

Das  magnetische  Feld  hat  die  geringste 
Intensität,  wenn  der  eine  Strom  Null  und  der 
andere  Maximum  wird.  Ein  Maximum  in  der  Feld- 
stärke entsteht,  wenn  die  Ampferewindungszahl 
maximal  wird,  d.  h.  wenn  beide  Stromstärken  ein- 
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Fig.   23. 

ander   gleich    groß  werden.    In    diesem  Zeitpunkte 
ist  der  Momentwert  des  einen  Stromes 

r  •  ft         ^ max 

r  2 

Um  den  Gesamtstrom  zu  bekommen,  muß  man 
obige  Stromstärke  /i  zweimal  nehmen,  so  daß  das 
magnetische  Feld  durch  die  Stromstärke 


2  /i 


Y 


Jmax=  1,4147 


max 


hervorgerufen    wird.    Nachdem    die   Windungszahl 
immer  dieselbe  bleibt,  wird  die  magnetische  Feld- 
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Stärke  zwischen  i  und  1,414  variieren,  d.  h.  ihr 
Minimal-  und  Maximalwert  um  41,4%  voneinander 
verschieden  sein.  Wir  haben  also  bei  Zweiphasen- 
strom ein  pulsierendes  magnetisches  Feld.  Die 
Pulsation  beträgt  41,4%  des  Mindestwertes  des 
resultierenden  Feldes. 

Ähnlich  dem  Zweiphasenstrome  sind  die 
Phasenverhältnisse  bei  vierphasigem  Wechselstrom. 
Der   vierphasige   Wechselstrom   besteht    aus   vier 


Fig.  24. 


Strömen,  welche  gegeneinander  zeitlich  um  eine 
Viertelperiode  verschoben  sind  (Fig.  23).  Das 
Vektordiagramm  wird  demnach  aus  vier  auf- 
einander senkrechte  Ol,  OII,  Olli  und  O IV 
Vektoren  bestehen.  Die  Drehrichtung  ist  in  diesem 
Falle  der  Uhrzeigerbewegung  entgegengesetzt,  da 
nur  bei  dieser  Drehrichtung  das  Vektor-  und  das 
Wellen diagramm  miteinander  übereinstimmen. 

Bei   Herstellung    des    Vierphasenstromes    hat 
der    Generator   ebenso    angeordnete   vier   Spulen, 
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wie  in  Fig.  i8  gezeigt.  Die  Schaltung  ist  aber  von 
dieser  verschieden. 

Die  Spulen  können  entweder  parallel  oder  in 
Serie  miteinander  geschaltet  werden  und  dem- 
entsprechend unterscheidet  man  geschlossen  ver- 
ketteten und  offen  verketteten  vierphasigen 
Wechselstrom. 

Bei  der  Parallelschaltung  der  Spulen  hat  der 
Eisenring    eine    volle,   immer   in    demselben  Sinne 
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verlaufende  Wicklung  (Fig.  24).  An  vier  symmetrisch 
liegenden  Punkten  schließen  sich  die  Außenleiter 
an,  so  daß  a,  h,  c  und  d  die  Pole  der  Vierphasen- 
maschine bedeuten.  Im  Hohlräume  des  Ringes 
bewegt  sich  ein  permanenter  oder  ein  Elektro- 
magnet, die  Induktionsverhältnisse  sind  dieselben 
als  bei  dem  Zweiphasenstrom. 

Die  Vierphasenspannung  tritt  zwischen  je  zwei 
aufeinander  folgenden  Außenleitern  auf,  sie  ist 
überall  dieselbe, »da  in  jedem  Falle  für  jede  Phase 
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\.nzahl    der  induzierten  Windungen  am  Eisen- 
i   dieselbe  bleibt 

Bei   offener  Verkettung  des  Vierphasenstromes 

Serienschaltung    desselben    ist    die    Bewick- 

des    Ringes    auf  vier   gleiche   Teile    geteilt 

die  so  entstehenden  vier  Spulen  so  geschaltet, 


Fig.  26, 


die  Anfangspunkte  mit  den  Außenlettern,  die 
Ip unkte  aber  untereinander  verbunden  sind 
^.  25).  Die  Pole  sind  nun  a,  b,  c  und  ä,  der 
neinsame  Punkt  0  wird  neutraler  Punkt  ge- 
nt.  Die  Außenleiter  führen  zu  a,  b,  c  und  J, 
sehen  diesen  tritt  die  verkettete  Vierphasen- 
nnung  auf.  Vom  neutralen  Punkte  kann  man 
h  einen  Leiter  fortführen,  sind  die  Belastungen 
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aller   vier  Phasen  gleich,    dann  fließt  durch  dies 
Leiter  kein  Strom, 

Eine  gewöhnliche  Girammesche  Maschine  ka 
auch  zur  Herstellung  von  vierphasigem  Stri 
dienen.  Bei  der  Parallelschaltung'  der  Ströme 
die  Schaltung  der  Ringquadranten  dieselbe  wie 
Fig.  24.   Die    vier   gemeinsamen  Leiter   führen 


.V 

s 


Fig.  27. 

vier  isolierten  Schleifringen,  mit  denen  die  Außi 
leiter  in  Verbindung  stehen  {Fig.  26).  Die  Phas< 
Spannungen  treten  zwischen  aufeinander  folgend 
Schleifringen  auf. 

Die  offene  Verkettung  für  eine  Grammesc 
Maschine  stellt  Fig.  27  dar.  Die  Bewicklung 
auf  vier  gleiche  Teile  geteilt,  alle  Endpunkte 
einem  gemeinsamen,  die  Anfangspunkte  aber  zu  ; 
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iderten  Schleifringen  geführt.  In  der  Figur  ist 
r  Ausgleichs-  oder  neutrale  Leiter  mit  o  be- 
chnet. 

Sehen  wir  nun  die  Strom-  und  Spannungswerte 
r   Zwei-,    beziehungsweise  Vierphasenmaschinen. 

Nehmen  wir  an,  daß  die  eben  beschriebene 
rammesche  Maschine  auch  mit  einem  Kollektor 
fTsehen  ist,  um  Gleichstrom  herstellen  zu  können. 

diesem  Falle  können  die  Schleifringe  mit  den 
itsprechenden  Kollektorsegmenten  verbunden 
srden  und  nachdem  die  Wicklung  eine  symme- 
ische  und  gleichmäßige  ist,  müssen  vier  von- 
nander  um  90^  abstehende  Segmente  mit  Schleif- 
ttgen  verbunden  werden. 

Ist  die  Maschine  im  Betriebe,  dann  entsteht 
irischen  den  Kollektorbürsten  eine  konstante  Po- 
ntialdifferenz,  deren  Größe  von  der  Umdrehungs- 
hl,  von  der  Anzahl  der  Armaturwindungen,  von 
3r  Zahl  der  Polpaare,  von  der  Schaltungsweise 
5r  Armatur  und  der  Intensität  des  magnetischen 
eldes  abhängt.  Da  mit  Schleifringen  Kollektor- 
jgmente  verbunden  sind,  welche  im  selben  Zeit- 
unkte unter  den  Gleichstrombürsten  liegen  (bei 
weiphasenschaltung),  beziehungsweise  beim  Vier- 
hasenstrome ein  Schleifring  mit  dem  unter  der 
Heichstrombürste  liegenden  Segment,  der  zur 
Blben  Phase  gehörende  andere  Schleifring  aber 
lit  einem  Segment  verbunden  ist,  welcher  zu  den 
rleichstrombürsten  symmetrisch  liegt,  wird  die 
weiphasenspannung  mit  der  Gleichstromspannung 
ieich,  die  Vierphasenspannung  dagegen  je  nach 
er  Schaltung  verschieden  sein. 

Die  Leistung  der  Maschine  kann  naturgemäß 
ei  denselben  Verhältnissen  nicht  geändert  werden. 
tte  maximale  Leistung  bleibt  immer  dieselbe,  ob 
an  Gleich-,  Zwei-  oder  Vierphasenstrom  hergestellt 
ird.  Diese  maximale  Leistung  werden  wir  unseren 
erechnungen  zugrunde  legen. 
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Ist  die  Gleichstromspannutig  e,  die  Stromstärke 

in  einer  Armaturhälfte  — ,  dann  wird  die  Leistunjr 
der  Maschine  als  Gleichstromg'enerator 

W=2e—  =  ei 

3 

sein.  Wird  e  in  Volt,  i  in  Ampere  gemessen,  dann 
bekommt  man  die  Leistung"  in  Watt, 

Bei  Herstellung  von  Zweiphasenstrom  können 
die  Phasen  pareüel  oder  in  Serie  geschaltet  werden, 
ebenso  wie  bei  dem  Vierphasenstrom.  Der  Unter- 
schied ist  der,  daß  während  bei  Vierphasenstrom 
je  eine  Phase  durch  zwei  nacheinander  folgende 
Hauptleitungen  begrenzt  wurde,  bei  Zweiphasen- 
strom, unabhängig  davon,  ob  parallel  oder  in  Serie 
geschaltet,  zu  je  einer  Phase  jene  Hauptleitungen 
gehören,  welche  voneinander  gegenüberliegenden 
Punkten  der  Armaturwicklung  abzweigen. 

Behandeln  wir  diese  Falle  in  folgender  Reihen- 
folge. 

Zweiphasenstrom  in  Parallelschaltung. 

Diese  Schaltung  ist  in  Fig.  28  schematisch  dar- 
gestellt. Der  Kreis  bedeutet  die  Armaturwicklung- 
von  welcher  in  den  symmetrisch  liegenden  vier 
Punkten  a,  b,  c  und  d  vier  Hauptleiter  abzweiger. 
Die  Leiter  a  und  c  sowie  b  und  d  gehören  zu  einer 
Phase  und  es  herrscht  zwischen  diesen  die  Zwei- 
phasenspannung  e^. 

In  den  Hauptleitungen  flieUt  die  effektive 
Stromstärke  u.  Diese  ist  die  resultierende  der  Ar- 
maturströme ix,  die  eine  Phasendifferenz  von  einer 
Viertelperiode  haben.  Nachdem  aber  der  zwischen 
diesen  Stromstärken  bestehende  Zusammenhang 
durch  die  bereits  behandelte  Fig.  22.  gegeben  ist, 
wo  für  vorliegenden  Fall 
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und 

ist,  wird 

AJ  —  AII—h 
AR  —  ii 

,•          '« 

jiachdem  AIIR  ein  gleichschenkeliges,  rechtwinke- 
liges Dreieck  ist. 


H 

\ 

>^^ — a — ^^>^ 

^'/ 

\^ 

1 

1 

1 

^Ad 

«z 

e» 

V 

^*S.».^         1 

*      .^^^^^^ 

1 

iz 

^ 

' 

Fig,  28. 


Die   Gesamtleistung   der   parallel   geschalteten 
Zweiphasenarmatnr  wird  also 

sein. 
^  Soll  diese  Leistung  mit  der  Gleichstromleistung 

,   gleich  sein,  dann  darf  höchstens 

'^                                                     i 
r  tx  = 

2 

sein,   denn  nur  in  diesem  Falle  bleibt  die  Armatur- 
erwärmung in  beiden  Fällen  dieselbe. 
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Aus  beiden  Gleichungen  für  /j.  erhält  man 


Y2     2 

oder 

• 

t 

''    Y2 

und 

W-    W^>      ei      2Üi 

oder 

• 

ei      2-—^ — e^      Yzi 
Yi     ' 

und  hieraus 

e 

^2        Y —        0,707  e 

e^ 


Es  ist  hieraus  ersichtlich,  daß  bei  parallel 
geschalteter  Zweiphasenarmatur  die  Zweiphasen- 
spannung nur  70,7^0  jenes  Spannungswertes  be- 
trägt, welche  aus  derselben  Armatur  bei  gleicher 
Leistung  als  Gleichstromspannung  herstellbar  wäre. 
Die      Zweiphasenstromstärke,      ebenfalls      gleiche 

Leistungen  vorausgesetzt,  ist  auch  nur  der   ^_-  te 

y  2     ' 
Teil  der  Gleichstromstärke. 

Dieser  Zusammenhang  sowie  auch  die  nach- 
folgenden haben  nur  dann  Giltigkeit,  wenn  im 
Wechselstromkreise  zwischen  der  Stromstärke  und 
der  Spannung  keine  Phasendifferenz  ist.  Ist  aber 
solche  vorhanden,  dann  ändern  sich  die  Verhält- 
nisse insofern,  daß  man  dann  auch  noch  den 
Leistungsfaktor  in  die  Leistungsgleichung  mit  ein- 
beziehen muß. 
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Z^ov^eiphasige  Ströme  in  Serlenscbaltung. 

Dieselbe  schematische  Darstellungs weise  wie 
L  Fig".  28  benutzend,  kann  diese  Schaltung  durch 
5  Fig-.  29  dargestellt  werden.  Die  Hauptleitungen 
und  c,  sowie  h  und  d  gehören  zu  einer  Phase 
d  tritt  zwischen  ihnen  die  ofiFen  verkettete  Zwei- 
asenspannung  auf. 
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Fig.  29. 


Sei  diese  effektive  Spannung  62^,  die  effektive 
tromstärke  in  einer  Phase  /j'^-  Nachdem  jetzt  die 
.rmaturteile  mit  den  Außenleitern  in  Serie  ge- 
:haltet  sind,  wird  auch  in  der  Armaturwicklung 
le  Stromstärke  i^^  fließen. 

Die  Gesamtleistung  des  offen  verketteten  Zwei- 
hasenstromes ist  also 

W/  =  2  e^'  i^\ 

nd  gleiche  Leistungen  vorausgesetzt: 

•  X    •   X 

ß  t  ^^^  2  €2    ^2  • 
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Die  Erwärmung  der  Armatur  ist  dieselbe^  wenn 


weshalb 

•    X                ^ 

'^            2 

X    i 
et  —  2  62  — 

2 

und 

62    —  6. 

Bei  offen  verkettetem  Zweiphasenstrom  ist 
also  die  effektive  Phasenspannung  mit  der  Gleich- 
stromspannung gleich.  Hierbei  ist  gleichgiltig,  ob 
die  Leiter  in  o  untereinander  verbunden  sind  oder 
nicht.  Dieser  Punkt  kann  auch  mit  einem  Außen- 
leiter verbunden  werden,  in  welchem  Falle  dann 
zwischen  diesem  und  einem  beliebigen  Hauptleiter 
die  Potentialdifferenz 


=  €0 


herrscht,  da  die  Spannung  ^%  aus  in  diametral 
gegeneinander  liegenden  Armaturteilen  induzierten 
elektromotorischen  Kräften  resultiert,  welche  eine 
Phasendifferenz  von  180^  haben  und  demnach 
algebraisch  summiert  werden  können,  außerdem  sind 
die  Windungszahlen  in  allen  vier  Armaturteilen 
dieselben. 

Wir  können  nun  auf  die  Vierphasenarmatur 
übergehen. 

Bei  Vierphasenströmen  kann  auch  von  ge- 
schlossener und  offener  Verkettung  die  Rede  sein, 
und  dementsprechend  sind  die  Strom-  und  Span- 
nungsverhältnisse verschieden. 

Sei  bei  parallel  geschalteter  Armatur  die 
effektive  Vierphasenspannung  ^4  die  effektive 
Stromstärke    in    den    Außenleitern    t\.     In    einem 
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Ä^rmaturviertel    wird    die    Stromstärke    /,    fließen, 
ieren   Größe  analog  beim  Zweiphasenstrome 

i  =-^ 

ist.  Nachdem  in  einem  Viertel  der  Armatur  die  elek- 
trische Leistung  e^ix  ist,   wird  die  Gesamtleistung 

^4  =  4^^4 

cSein.    Dies   ist   mit  der  Gleichstromleistung  gleich 
|«u  setzen,  also 

^/  =  4  ^4  ix» 

ix  kann  höchstens  —  sein,  damit  die  Armatur- 
[«rwämiung  dieselbe  bleibe,  somit  wird 


oder 


^4  =  — 
*       2 


"d.  h.  die  effektive  Vierphasenspannung  ist  bei  ge- 
schlossener Verkettung  die  Hälfte  der  Gleichstrom- 
spannung. 

Vierphasenströme  in  offener  Verkettung, 

Wir  wissen  aus  den  bisherigen  Erörterungen, 
daß  zw^ischen  den  Endpunkten  der  Viertel -Ar  matur- 

Wicklung  die  Spannungsdifferenz  ^o=  — =  ^4     auf- 

tritt.  Bei  Serienschaltung  fließt  dieselbe  Strom- 
stärke in  den  Armaturwindungen  wie  in  den 
Außenleitern,  also  im  vorliegenden  Falle  /V-  I^i® 
Leistung  in   einem  Armaturviertel  ist  e/^i^  folglich 
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die    Gesamtleistung    der    offen    verketteten    vier- 
phasigen  Armatur 

Bei  dieser  Schaltung  ergibt  sich  die  Phasen- 
spannung e/  als  die  Resultante  zweier  ^4  Span- 
nungen, welche  eine  PhasendiflFerenz  von  90^ 
haben,  also  als  die  Hypothenuse  jenes  gleich- 
schenkeligen,  rechtwinkeligen  Dreieckes,  dessen 
beide  Katheten  ^4  sind.  Dies  ist  aber,  wie  bekannt, 
nichts  anderes  als 

e^  =  Y  2  ^4 

oder  nachdem 

e 
^4  =  - 


ist,  wird: 


^4=^2—-  =  -=:  =  0,707  e 
2        y  2 


sem. 

Die  offen  verkettete  Vierphasenspannung  ist 
also  mit  der  geschlossen  verketteten  Zweiphasen- 
spannung gleich. 

Die  entsprechende  Vierphasenstromstärke  läßt 
sich  nun  auch  bestimmen,  und  zwar  laut  der 
Leistungsgleichung : 

Da  aber 

e 

ist 

und  hieraus  die  zulässige  maximale  Stromstärke  in 
der  Armatur 

was  auch  mit  unseren  Annahmen  übereinstimmt. 
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Phasenverhältnisse. 

Sowohl  bei  der  Parallel-  als  auch  bei  der 
Seriensclialtung  der  eben  behandelten  Mehrphasen- 
ströme hatten  wir  mit  Komponent-  und  resul- 
tierenden Größen  zu  tun.  Diese  Größen  haben 
Irerscliiedene  Phasen,  unsere  A^ufgabe  sei  nun,  diese 
Phasenverhältnisse  näher  zu  bestimmen. 
^-  Bei  parallel  geschalteter  Zweiphasenarmatur  ist 

\  die    in    die   Hauptleitungen   fließende    Stromstärke 
;  eine    resultierende    Größe.     Die    zwei  Komponent- 
\  Stromstärken   haben   eine  Phasendifferenz  von  90^, 
der    resultierende    Strom   4   wird   also    zu    beiden 
eine    g'leiche  Phasendifferenz   haben,   nämlich  jene 
on  45^,  und  zwar  wird  dieser  Strom  in  der  Phase 
einer  Komponente  vor-,  der  anderen  dagegen  nach- 
feilen.    Diese   Verhältnisse    können   mit   Hilfe    der 
Fig.   22   dargestellt  werden. 

Bei  Zweiphasenstrom   mit   Serienschaltung   ist 
die  Stromstärke  in  den  Außenleitern  und  den  Ar- 
aturwindungen    dieselbe,  jedoch   ist   die  Phasen- 
spannung e^  (Fig.  29)  ein  resultierender  Wert.  Die 
omponentspannungen  haben  jetzt,  ebenso  wie  im 
sten  Fallö  die  Stromstärken,  eine  Phasendifferenz 
on  90^  und    die   resultierende  Spannung   steht  zu 
den  Klomponentspannungen  in  demselben  Phasen- 
'[  Verhältnis  als  bevor  die  resultierende  Stromstärke. 
Beim  Vierphasenstrom  haben  wir  mit  vier  von- 
einander   um    je    90^   in    der   Phase    verschobenen 
Vektorgrößen    zu    tun    (s.   Fig.    23).     Die    Ströme, 
welche    bei   Parallelschaltung,  durch   die  Armatur- 
windungen fließen,    sind  durch  die  Vektoren  I,  II, 
III  und  /F' gegeben.     Nachdem    diese    immer  ent- 
^gegeng'esetzteVeränderungstendenzen  haben,  müssen 
bei  der  Bestimmung  der  resultierenden  Ströme  die 
I  Komponentströme     mit     entgegengesetzten     Vor- 
[  zeichen    versehen    werden.     Nehmen    wir     die    in 
\  Fig.  24  dargestellten  Verhältnisse    an,    dann  sehen 
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wir,  daß  der  Strom  in  der  Leitung  i  aus  /  und  II 
resultiert  und  bedeuten  dann  noch  //  und  in  die 
effektiven  Komponentströme,  dann  wird  die  für  die 
resultierende  Stromstärke   giltige  Vektorgleichung 

sein,  wo  (-[-)  bedeutet,  daß  eine  geometrische  und 
keine  algebraische  Summation  vorzunehmen  ist 


Lj-t^ 


'JB 


Fig.  30. 

Die  Konstruktion  des  resultierenden  Stromes 
ist  aus  Fig.  30  zu  entnehmen. 

Nach  der  letzten  Gleichung  ist  /j  aus  //  und 
—  ///  zu  konstruieren.  ///  ist  negativ  zu  nehmen, 
der  entsprechende  Vektor  fällt  also  mit  ijy  zu- 
sammen, so  daß 

•  • 

Die  resultierende  Stromstärke  i^  ist  hierdurch 
sowohl    auf  ihre  Größe,    wie    auch    auf  ihre    Lage 
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lestimmt  und  es  ist  aus  der  Figur  ersichtlich,  daß 
^  zum  Strome  ij  in  der  Phase  um  45^  voreilt 

Die  Ströme  der  anderen  drei  Phasen  i^»  H  ^^d 
4  lassen  sich  in  derselben  Weise  bestimmen.  Bei 
ier  K-onstruktion  muß  man  nur  in  Betracht  ziehen, 
claß 

iii  =  —  2/f;     iiu=^  —  ii    und     //=  —  im 
ist. 

Die  Vektoren  der  Resultantströme  /^  i^y  I3  und 
i^  stehen  senkrecht  aufeinander,  folglich  haben  sie 
eg'en     die    entsprechenden   Teilströme    denselben 
hasenvoreilungswinkel  von  450. 

Es    wäre   noch   die  Serienschaltung   der  Vier- 

>hasenströme  zu  besprechen.     Nachdem    aber  dies 

ichts    neues   mehr  in   sich   birgt,    sondern    völlig 

icntisch  mit  den  eben  besprochenen  ist  (der  ganze 

unterschied    besteht    in    dem,   daß    an   Stelle    der 

►tromstärken    jetzt   Spannungen    zu    setzen    sind), 

ifassen  wir  uns  mit  derselben  nicht  eingehender. 


Zsaknla,  Wecbselstromtechnik.    IJ.  Bd. 
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III.  Kapitel.- 

Der  dreiphasige  Wechselstrom. 

Von  den  mehrphasigen  Wechselströmen  hat 
in  der  Wechselstrom  technik  der  dreiphasige 
Wechselstrom  oder  Drehstrom  die  größte  Be- 
deutung erlangt.  Die  Ursache  ist  hauptsächlich 
darin  zu  suchen,  daß  die  Anwendung  des  Dreh- 
Stromes  und  die  Durchführbarkeit  der  elektrischen 
Arbeits  üb  ertragung  mittels  Wechselströmen  eng 
miteinander  verknüpft  sind.  Wenn  der  gewöhnliche 
oder  einphasige  Wechselstrom  zu  Beleuchtungs- 
zwecken sehr  gut  verwendbar  und  durch  einfache 
Methoden  auf  große  Entfernungen  leicht  und  öko- 
nomisch verteilbar  ist,  hat  er  den  nicht  uner- 
heblichen Fehler,  daß  er,  da  Wechselstrommotoren 
für  Einphasenstrom  nur  unter  gewissen  Be- 
dingungen arbeitsfähig  sind,  nur  unbequem  zur 
Arbeitsübertragung  verwendet  werden  kann.  Erst 
als  die  Wirkungsweise  der  Mehrphasenmotoren 
bekannt  wurde,  eröffnete  sich  für  die  Arbeits- 
übertragung mittels  W'echselstrom  ein  weites 
Feld,  und  dieses  Problem  wurde  erst  dann  voll- 
ständig gelöst,  als  der  Dreiphasenstrom  zur  all- 
gemeinen Verwendung  gelangte. 

Wohl  waren  schon  früher  die  Mehrphasen- 
Motoren  nach  Ferraris,  Tesla  bekannt;  diese  ftr- 
füllten  aber  die  in  sie  gesetzten  Hoffhiingen 
nicht,  denn  alle  litten  an  dem  gemeinsamen  Fehler 
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stcirk  pulsierenden  magnetischen  Feldes  und 
ten  demzufolge  schlechte  Betriebseigenschaften. 
.  den  Dreiphasenmotoren  gelang  es  dagegen, 
klich  brauchbare  Wechselstrommotoren  zu 
len,  -welche  nicht  nur  in  ihren  Betriebseigen- 
laften  tadellos,  sondern  auch  in  ihrem  Wirkungs- 
ide  vorzüglich  sind  und  so  mit  den  Gleichstrom- 
)toren  die  Konkurrenz  aufnehmen  können,  vor 
ilchen  sie  noch  den  großen  Vorteil  besitzen, 
ß  bei  ihnen  das  heikelste  Maschinenelement 
jktrischer  Maschinen,  der  Kollektor,  gänzlich 
ilt  und  nur  bei  größeren  Motoren  massive 
hleifringe  vorhanden  sind. 

Die  erste  praktische  Kraftübertragungsanlage 
t  Drehstrom  war  die  von  Lauffen  nach  Frank- 
rt  a.  M.  Sie  gab  Anregung  zur  weiteren  Ver- 
)llkommnung  dieses  Systems  und  besonders 
Dobrowolsky  hatte  große  Verdienste  in  der 
usarbeitung  und  technischen  Durchführung  des 
rehstromes  erworben. 

Schon  Bradley  befaßte  sich  im  Jahre  1888  mit 
sm  Problem,  aus  einem  Grammeschen  Anker  durch 
eeignete  Schaltungen  dreiphasigen  Wechselstrom 
erzustellen.  In  dieselbe  Zeit  fallen  auch  die  Ar- 
eiten  von  Haselwander  und  Dobrowolsky.  Hier 
mß  auch  Wenström  genannt  werden,  der  zwar 
twas  später  ein  diesbezügliches  Patent  einreichte, 
och  auch  zu  den  ersten  Bahnbrechern  auf  diesem 
rebiete  gezählt  werden  muß,  denn  seine  Vorarbeiten 
lUen  auch  in  jene  Zeitperiode,  in  welcher  die  oben- 
enannten  bereits  Patente  auf  ihre  Erfindungen 
rlangten.  Eine  Priorität  kann  hier  schwer  fest- 
estellt werden,  denn  die  Erfindungen  kamen  in 
>  rascher  Aufeinanderfolge,  daß  eigentlich  allen 
esen  Erfindern  die  Priorität  zuerkannt  werden 
iißte.  In  der  praktisch  vollkommenen  Ausbildung 
id  Durchführung  des  Drehstromprinzipes  gehört 
s    Prioritätsrecht   entschieden  Dolivo    v.  Dob^o- 

4* 
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wolsky,    beziehungsweise    der   Allgemeinen    Elek- 
trizitäts-Gesellschaft in  Berlin. 

Woraus  besteht  eigentlich  der  Drehstrom? 
Wie  schon  der  Name  dreiphasiger  Wechselstrom 
andeutet,  haben  wir  hier  mit  drei  Wechselströmen 
zu  tun,  welche  zusammen  ein  Stromsystem  bilden. 
Diese  drei  Wechsel- 
ströme werden  in 
einem  Erzeuger  indu- 
ziert, sie  sind  gegen- 
einander in  der  Phase 
um  1 20"  verschoben 
und  besitzen  gleiche 
Amplituden,  d.h.gleich 
große  Maximalwerte. 
Um  mit  den  In- 
duktion sverh  äl  tn  iss  en 
in  solchen  Maschinen 
im  Reinen  zu  sein,  bc; 
trachten  wir  die  An- 
ordnung in  Fig.  31, 
welche  eine  schemati- 
sche Darstellung  einer 
DrehstrommaschineisL 
Im  Magnetfelde 
einer  zweipoligen  Ma- 
schine dreht  sich  ein 
Eisenkern,  welcher  mit 
drei  gegenein  ander  um 
120"  versetzte  Spulen 
/,  II,  III  versehen  ist.  In  jeder  Spule  werden 
elektromotorische  Kräfte  induziert,  welche  in- 
dessen gegeneinander  in  der  Phase  zeitlich  ver- 
schoben sind.  Die  Phasenverhäitnisse  werden  über- 
sichtlich, wenn  wir  diese  drei  Spulen  separat 
berücksichtigen  und  die  induzierte  elektromoto- 
rische Kraft  auf  ihre  Richtung  und  Größe  u] 
suchen. 
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■"ig.  32  stellt'^dieselbe  Maschine  dar,  nur  sind 
pulen  jede  für  sich  allein  eingezeichnet,  wobei 
relativen  Lagen  beibehalten  sind. 


^"Xi 
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i 
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qX 

^^ 
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^ 

\ 

Fig.  32. 

Im  obersten  Teile  der  Figur  ist  nur  Spule  / 
gestellt.  In  der  eingezeichneten  Lage  ist  die 
ierselben    induzierte     elektromotorische    Kraft 
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maximal,  und  zwar  nehmen  wir  an,  sie  ist  ein 
positives  Maximum.  Nach  90^  Drehung  wird  sie 
Null,  nach  180^  negativ  maximal,  dann  nach  270° 
abermals  Null,  um  nach  einer  vollen  Umdrehung 
der  Armatur  wieder  den  ursprünglichen  positiven 
Maximalwert  zu  erreichen.  Während  einer  Um- 
drehung vollendete  die  Veränderung  der  induzierten 
elektromotorischen  Kraft  eine  Periode. 

Bezeichnen  wir  mit  o  jenen  Zeitpunkt,  in 
welchem  die  Wechselstrom-elektromotorische  Kraft/ 
ihr  positives  Maximum  erreicht.  In  diesem  Augen- 
blicke ist  Spule  //  mit  30®  unter  der  neutralen 
Achse  der  Armatur,  die  in  ihr  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  wird  also  nach  30®  Drehung  oder 

—  Periode   ihren  Nullwert   erreichen.     Erst   nach 
12 

diesem  Zeitpunkte  wird  sie  positive  Werte  an- 
nehmen und  nach  120^  Drehung,  von  der  Anfangs- 
lage aus  gerechnet,  ihr  positives  Maximum  er- 
reichen, denn  die  Spule  wird  nur  in  diesem  Falle 
^die  ursprüngliche  Lage  der  Spule  /  einnehmen. 
Die  zweite  elektromotorische  Kraft  //  ist  also  nach 
der  ersten  (I)  in  der  Phase  um  120®  verschoben, 
d.  h.  sie  erreicht  ihre  Nullwerte  und  die  Maximal- 
werte  mit   demselben  Vorzeichen   um  —  Periode 

3 
später    als  /.     Diese  Verhältnisse    sind    im   Mittel- 
teile   der    Fig.   32    durch    die    Kurve   //  graphisch 
dargestellt. 

Die  Spule  ///  ist  zur  Spule  II  um  120^  ver- 
setzt, zwischen  den  in  diesen  Spulen  induzierten 
elektromotorischen  Kräften  ist  der  Zusammenhang 
die  Phase  betreffend  also  dieselbe  wie  zwischen 
/  und  II.  Nach  60^  Drehung,  von  der  Anfangs- 
lage gerechnet,  wird  die  induzierte  elektromoto- 
rische Kraft  negativ  Maximum  und  nach  dieser 
Lage  um  weitere  180^,  also  zusammen  um  240*^ 
Drehung    vom   Anfangspunkte    aus,   hat   ///   einen 
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positiven  Maximalwert,  so  wie  /  am  Beginne  der 
Drehung. 

Die  JCurven  /,  II  und  ///  sind  demnach  gegen- 
einander in  der  Phase  um  je  120*  verschoben,  alle 
zusammen  in  einem  System  bilden  den  dreiphasigen 
Wechselstrom  oder  Drehstrom.  Werden  in  Fig.  32 
die  drei  Kurven  ineinander  gezeichnet,  dann  be- 
kommt man  die  Fig.  33,  welche  das  Wellendiagramm 
des  Drehstromes  ist. 

Wir  werden  zumeist  mit  Vektordiagrammen 
arbeiten,  es  ist  daher  nötig,  auch  dieses  Diagramm 
des  Drehstromes  zu  konstruieren. 


Wir  wissen,  daß  beim  Drehstrom  die  elektro- 
motorischen Kräfte  oder  die  Strome  um  je  120*  in 
der  Phase  verschoben  sind.  Wollen  wir  daher  ein 
Vektordiagramm  für  diese  Verhältnisse  aufstellen, 
dann    müssen    wir    die    entsprechenden   Vektoren 

gegeneinander  um  —  Periode  oder  1 20*  verschieben. 

Wir  erhalten  dadurch  die  Fig.  34,  welche  bei  der 
angenommenen  Drehrichtung  dieselben  Resultate 
ergibt  als  das  Wellendiagramm  in  Fig.  33. 

Die  Kurven  /,  //  und  IIl  in  Fig.  33  geben  in 
ihrer  Gesamtheit  ein  symmetrisches  Ganzes  und  es 
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ist  von  Interesse,  jenen  Zusammenhang*  zu  kennen, 
welcher  zwischen  den  Momentwerten  der  drei 
Wechselgrößen  in  einem  gegebenen  Zeitpunkte 
besteht. 

Sinusveränderungen  annehmend,  sei  der  Aus- 
druck für  den  Momentwert  des  /.-ten  Wechsel- 
stromes .         r     '        . 

ii  =  Ji  stn  CD  t. 

Nachdem  //  und  ///  mit  120^  beziehungsweise 
240^^  in  der  Phase  hinter  /  verschoben  sind,  werden 

für  ihre  Momentwerte  in 
demselben  Zeitpunkt  fol- 
gende Gleichungen  be- 
stehen: 

h  =  J2  sin  {G)t-\-  \  20^) 
und 
7*3  =  J3  sin  {(Dt-\-  240^). 

Bei  diesen  Gleichun- 
gen    ist     vorausgesetzt, 
Fig.  34.  daß    die  Ströme    in    der- 

selben Reihenfolge  fort- 
schreiten als  in  Fig.  33.  Wäre  die  Reihenfolge 
eine  entgegengesetzte,  dann  würden  /o  und  i^  in 
der  Phase  dem  Strome  /'i  voreilen  und  die  Gleichungen 
wären : 

/i  =  Ji  sin  ca  t 

4  =  J2  sin  {cot  —  120^) 
i^  =2  /j  sin  (cot  —  240^). 

Bilden  wir  die  Summen  im  ersten  Falle  der 
Ströme  /g  ^^id  7*3,  dann  wird: 

4  +  ^3  =  ^2  sin  (ot-\-  1 20^)  -)-  Jq  sin  {cot-\-  240^) 
=  J2  (sin  cj  t  cos  1 20®  -j~  ^^s  cj  t  sin  1 20®)  -\-  J3 
(sin  (o  t  cos  240^  +  cos  co  t  sin  240^). 
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Nachdem  aber: 


cos  I20®  =  —  cos  60®  = 


und 


Ferner: 


sin  120^  =  sin  60®  =  —  K3. 

2 


cos  240^  =  cos  1 20®  =  — 


2 


—  sin  1 20®  = Y 


sin  240®  =  —  stn  1 20"  = k  3 


-wird 

^2  +  ^3  =  "^a  ( sin  (x)t-\ Y  3  cos  (xjtj 

-\-Js  l sinmt Y  3  cos  (Dt), 

Die  drei  Strome  haben  aber  dieselben  Maximal- 
werte, so  daß 

Ji  =  J^  =  J^  =  •/ 
und  demnach 

*2  +  ^'3  =  «^  ( sin  (Dt-\ r  3  cos  tot sin  cot  — 

\       2  2  2 

r  3  C05CJ/J 

oder 

d.  h.  die  Summe  zweier  Wechselströme  ist  bei 
dreiphasigem  Strome  immer  gleich  groß  und  ent- 
g-egengesetzt  dem  dritten  Strome.  Diese  letzte 
Gleichung  anders  geschrieben,  wird 

''1  +  h  +  «*3  =  0 
oder     mit   Worten,    die    algebraische   Summe    der 
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Momentwerte  des  dreiphasigen  Wechselstromes  ist 
für  jeden  Zeitpunkt  Null.  Dies  sagt  soviel,  daß  die 
Strommenge,  welche  durch  einen  Teil  der  Leitungen 
vom  Generator  fortfließt,  durch  die  übriggebliebenen 
Leitungen  wieder  zum  Generator  zurückströmt, 

Man  kann  die  in  Fig.  iS  schematisch  dar- 
gestellte Anordnung  auch  zur  Herstellung  drei- 
phasigen Wechselstromes  benutzen.  In  diesem  Falle 


hat  der  Eisenring  nur  drei  Wicklungen,  deren 
Symmetrieachsen  miteinander  je  120"  einschließen 
(Fig.  35).  Im  Hohlräume  des  Ringes  ist  ein  Magnet 
drehbar  angeordnet;  dreht  sich  dieser  Magnet  mit 
konstanter  Winkelgeschwindigkeit,  dann  entsteht 
in  den  Wicklungen  dreiphasiger  Wechselstrom, 

Zur  Fortleitung  dieser  Ströme  sind  in  der 
Figur  sechs  Leiter  angenommen.  Man  kann  aber 
Schaltungen    anwenden,    mit   deren    Hilfe    für  das 
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ganze  Stromsystem  nur  drei  Außenleiter  genügend 
mnd. 

Man  unterscheidet  Parallel-  und  Serienschaltung 
^bei  der  Drehstromverkettung.     Erstere   nennt  man 
lauch  Dreieck-,  letztere  Sternschaltung,  da  die  ent- 
•echenden     Schaltungsfiguren     eine     dreieckige, 
^ziehungsweise  sternähnliche  Form  haben. 

Die  Dreieckschaltung  läßt  sich  aus  der  Fig.  35 
ableiten.  Vermehrt  man  nämlich  die  Windungs- 
[zahlen  aller  Phasen  solange,  bis  der  Eisenring  mit 


Fig.  36. 


Windungen  gleichmäßig  bedeckt  ist,  d.  h.  bewickelt 
man  den  Ring  gleichmäßig  mit  fortlaufenden  Win- 
dungen   und   hält    die    in    der  Figur    angegebenen 


und  voneinander  um  120®  an  der  Ringperipherie 
abstehenden  Abzweigungspunkte  der  Außenleiter 
bei,  dann  können  die  Leiter  ///,  II III  und  IUI 
in  je  einen  Leiter  vereinigt  werden  und  man  hat 
dann  für  die  Fernleitung  des  Drehstromes  nur  mehr 
drei  Leiter  nötig. 

Gibt  man  den    drei  Windungsteilen  der  Ring- 
wicklung   statt   der  Kreissegmentform   gerade  Ge- 
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stalt  und  verbindet  die  zusammengehörigen  End- 
punkte miteinander,  dann  erhält  man  Fig.  36, 
welche  die  schematische  Darstellung  der  Parallel-- 
schaltung  des  Drehstromes  ist.  Die  Spulen  habe» 
dieselben  Bezeichnungen  wie  in  Fig.  35,  nur  die 
zusammengefaßten  Hauptleiter  sind  mit  .4,  B  und 
C  bezeichnet. 

Es  kann  aber  auch  eine  andere  Schaltung  drt 
drei  Spulen  des  Eisenringes  durchgeführt  werdeni 
Bei  der  eben  beschriebenen  Schaltung    wurde  daS 


Fig-  37- 

Ende  des  ersten  Wicklungsteiles  mit  dem  Anfange 
des  zweiten  verbunden,  dann  das  Ende  des  zweiten 
mit  dem  Anfange  des  dritten  und  endlich  das 
Ende  des  dritten  mit  dem  Anfange  des  ersten  zi 
sammenachaltet.  Man  erhielt  so  einen  in  sich 
schlossenen  Stromkreis. 

Bei    der   nun  zu  behandelnden  Schaltung 
alle  Enden    der  Wicklungsteile  untereinander' 
bunden    und    die   Anfangspunkte    mit   den  Ai 
ieitern    zusammengeschaltet    {h'ig.     37).     Die 
Wicklungen     sind     /,     //    und    ]}1   mit    den    ^ 
fangspunkten    a,    b   und    c.    Die  Endpunkte    liegl 


weiten 
ch  das 
ten  zih 
ich^A 

er'^^H 
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bei  O  in  einem  Punkte  zusammen.  Dieser  Punkt 
heißt  der  neutrale  Punkt  und  kann  auch  mit 
t-onetn  Außenleiter  versehen  werden.  Wird  in  den 
•eiphasenkreis  ein  Verbrauchsapparat  mit  der- 
dben  Schaltung  als  dieser  Generator  eingeschaltet 
id  sind  die  Ströme  in  allen  drei  Hauptleitungen 
fleich,  dann  fließt  in  dem  zum  neutralen  Punkte 
rehorenden  vierten  Leiter  kein  Strom. 


Fig.  38. 


Verläßt  man  in  Fig.  37  den  Eisenring  und  biegt 
die  drei  Wicklungsteile  radial  nach  auswärts,  dann 
bekommt  man  Fig.  38,  welche  eine  schematische 
Darstellung  dieser  Schaltungsweise  ist. 

Diese  Schaltung  nennt  man  Stern-  oder  Serien- 
schaltung. Inwiefern  diese  beiden  Schaltungen  von- 
dnander  abweichen,  werden  wir  später,  bei  der 
Behandlung  der  Strom-  und  Spannungsverhältnisse 
sehen. 


Der  dreiphasige  Wech seist i 

Hier  sei  noch    die   kombinierte  Schaltimg  1 
wähnt.     Sie    ist    die    Kombination     dieser 
Schaltungen  und  ist  ihr  Wesen    aus   ¥ig.  39  ( 
weiteres  ersichtlich. 


Erzeugung  des  Drehstromes. 

In  Kapitel  II  haben  wir  gesehen,  dafJ  Zwei 
phasenströme  aus  einem  Grammeschen  Ringe  her 
gestellt  werden  können,  und  zwar  in  der  Weisft 
daß  man  vier  symmetrisch  liegende  Punkte  mil 
Schleifringen  verbindet.  Sehen  wir  nun,  in  welchei 
Weise  läßt  sich  der  Drehstrom  aus  dieser  ArmatuJ 
erzeugen. 

Fig.  35  kann  man  sich  auch  umgekehrt  denlu 
nämlich  daß  der  Magnet  steht  und  der  Eise! 
sich  dreht.  Ist  dann  noch  der  Magnet  außi 
angeordnet,  dann  haben  wir  die  zweip« 
Grammesche  Maschine  vor  uns,  deren  Ai 
Drehstrom  liefert.  Nachdem  nun  der  Ring 
dreht,   müssen   die   Enden    der   Wicklungsteile 
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ileifHngen  geführt  werden.  Wollte  man  die 
rkettung  der  Ströme  außerhalb  der  Armatur 
verkstelligen,  dann  müßte  man  sechs  Schleif- 
te haben,  es  ist  aber  vorteilhafter,  diese  Schal- 
gen in  der  Maschine  vorzunehmen,  denn  in 
sem  Falle  genügen  drei,  höchstens  vier  Schleif- 
te. 


N 


Fig.  40. 


Fig.  40  stellt  eine  zweipolige  Grammesche 
aschine  dar,  welche  Drehstrom  in  Dreieck- 
baltung'  erzeugt.  Von  der  gleichmäßig  bewickelten 
•matur  führen  aus  den  symmetrisch  gelegenen 
mkten  a,  b  und  c  Abzweigungen  zu  Schleif- 
igen,  auf  welche  die  mit  den  Außenleitern  A,  B 
d  C  verbundenen  Bürsten  aufliegen.  Es  ist  ohne 
dteres  einzusehen^  daß  die  Schaltung  mit  der  \tv 


g4  Q"r  dniphMige  WeehMUtrom. 

Fig'.    36    dargestellten    schematischen    Anordui 
üb  er  einstimmt. 

Bei  der  Sternschaltung  erhält  die  Mascfa 
vier  isolierte  Schleifringe,  Drei  gehören  za  c 
Hauptleitungen,  einer  zur  Ausgleichsleitung  v 
neutralen  Punkte.  Dieser  letztere  kann  auch  «1 


gelassen   werden,    in  welchem  Falle   dann  wie 
vor,  drei  Schleifringe  genügen. 

Die  Schaltung  der  Armatur  ist  aus  Fig.  41 
sichtlich.  Die  Wicklung  des  Ringes  ist  auf  d 
gleiche  Teile  geteilt,  diese  sind  dann  durch  eit 
Schleifring  so  miteinander  verbunden,  da0  ■ 
Enden  der  einzelnen  Teile  zu  demselben  Schli 
ring  fuhren.    Dies  bedeutet  soviel,  als  wenn  dii 
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drei  Enden  in  einen  Punkt  vereinigt  würden, 
denn  der  Widerstand  dieses  Schleifringes  ist  so 
klein,  daß  er  vernachlässigt  werden  kann.  Die  An- 
fange der  Wicklungsteile  führen  gesondert  zu 
anderen  drei,  voneinander  isolierten  Schleifringen, 
mit  welchen  die  Außenleiter  A,  B  und  C  in  Ver- 
bindung stehen.  Der  Leiter  O  führt  vom  den  neu- 
tralen Punkt  darstellenden  Schleifring  in  den 
äiißeren  Stromkreis. 


Strom-  und  Spannungsverhältnisse  bei  den 
verschiedenen  Drehstromschaltungen. 

In  folgendem   wollen   wir    uns  mit  jenen  Ver- 
hältnissen befassen,  welche  zwischen  den  einzelnen 
Strom-     und    Spannungswerten     des    dreiphasigen 
Wechselstromes  beiden 
verschiedenen       Schal- 
tungsweisen   bestehen. 
Wir  werden  hierbei  mit 
der      Parallelschaltung 
anfangen   und   nachher 
auf  die  Serienschaltung 
übergehen. 

Dreieckschaltung. 

Um  die  Behandlung 
unsererUntersuchungen 
einfacher  gestalten  zu 
können,  wollen  wir 
einige  abgekürzte  Be- 
nennungen annehmen. 
Der  Strom  in  den  ein- 
zelnen Windungsteilen 

der  Armatur  sei  Zweigstrom,  der  in  den  Leitungen 
fließende  der  Leitungsstrom.  Zwischen  zwei  Haupt- 
leitern tritt  die  Phasenspannung  auf. 

Z  8  a  k  u  1  a,  Wechselstromtechnik^   IL  Bd.  Vv 


Fig.   42. 
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Seien  die  Zweigströme  i^,  i^  und  /s,  die 
Leitungsströme  (a,  iß  und  /c-  Bei  Dreieckschaltung 
ist  die  Spannungsdifferenz  zwischen  zwei  Haupt- 
leitungen gleich  mit  jener  Spannung,  welche  in 
der  Armatur  zwischen  benachbarten  Abzweig- 
punkten auftritt  (Fig.  42). 

Die  Leitungsströme  sind,  wie  aus  der  'Figur 
ersichtlich;  resultierende  Ströme,  und  zwar  haben 
die  Komponentströme,  in  diesem  Falle  die  Zweig- 
ströme eine  Phasen- 
diflferenz  von  120^  Nach- 
dem die  drei  Ströme, 
wie  aus  dem  Wellen- 
diagramm in  Fig.  33  er- 
sichtlich, immer  ein- 
ander entgegengesetzte 
Ver  ander  ungstenden  zen 
haben,  müssen  die  Kom- 
ponentströme bei  der 
geometrischen  Summa- 
tion mit  entsprechendem 
Vorzeichen  g'enommen 
werden,  es  wird  also 
für  den  Leitungsstrom 
tA  die  Vektorgleichung 


Fig.   43. 


bestehen,    wo    (-f)    eine    geometrische    Summation  J 
bedeutet.     . 

Im  Vektor-  oder  Polardiagramm  der  Drei- 
phasenströme bilden  i^j  i.,  und  7*3  miteinander  die 
Phasenwinkel  von  je  120"  (Fig.  43).  Wollen  wir 
nun  den  resultierenden  Strom  /j  bezüglich  seiner 
Größe  und  Lage  kennen,  dann  tragen  wir  im  Sinne 
der  obigen  Gleichung  /g  i'^  entgegengesetzter 
Richtung  auf  die  Verlängerung  des  Vektors  h 
und   bestimmen    aus  i^  und  — ^   ^^"^  Vektor  ix  in 
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derselben  Weise  wie  in  der  Mechanik  die  resul- 
tierende Kraft  zweier  Komponentkräfte. 

Nachdem  i^  und  —  /2  miteinander  den  Phasen- 
^vinkel  von  60^  einschließen  und  alle  drei  Zweig- 
ströme einander  gleich  sind,  wird  die  resultierende 
Stromstärke  diesen  Winkel  auf  zwei  gleiche  Teile 
teilen  und  mit  jeder  der  Komponentstromrichtungen 
den  Winkel  von  30^  einschließen.  Nehmen  wir  die 
Rotationsrichtung  der  Strom vektoren  auch  noch  in 
Betracht,  dann  sehen  wir,  daß  der  Leitungsstrom 
tA  zum  Teilstrome  i^  in  der  Phase    um  30"  voreilt. 

Dasselbe  Resultat  erreicht  man,  wenn  man  die 
Leitungstromvektoren  iß  und  ic  konstruiert.  Diese 
eilen  den  Zweigströmen  4;  beziehungsweise  4  in 
der  Phase  um  30®  voraus.  Die  I-eitungsströme 
haben  unter  sich  ebenso  wie  die  Zweigströme  eine 
PhasendiflFerenz  von  120®. 

Für  iß  und  ic  stehen  in  analoger  Weise  wie 
für  tA  folgende  Vektorgleichungen: 

h  =  i+h)  i-h)  {- H) 
und 

Die  Konstruktion  dieser  Ströme  erfolgt  in  der- 
selben Weise,  als  bei  /^. 

Die  Größe  des  Leitungsstromes  läßt  sich  aus 
dem  Dreieck  Ia  0  ii  berechnen. 

Laut  Camots  Regel  ist  aus  tA  0  i^  die  Länge  ij^ ' 

tA  =  Xi^ ^  -|-  i<^  —  2  /,  /jj  cos  1 2o^ 

Nachdem  aber 

cos  1 20**  =  —  cos  1 20"  = 

2 

wird  

ü  =  f/l2  +  /2'-  +  /,/V 
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Die  drei  Stromvektoren  ii,  i^  und  i^  sind  einander 
gleich,  weshalb;  wenn  man  mit  /  den  Zweigstrom 
im  allgemeinen  bezeichnet,  der  Wert  /^,  als 

sich  ergibt. 

Bei  Dreiphasenstrom  in  Parallel-  oder  Dreieck- 
schaltung ist  der  resultierende  Leitungsstrom  Y  y 
mal  größer  als  ein  Zweigstrom  und  er  eilt  dem 
Zweigstrome  in  der  Phase  um  30^  voraus. 


Fig.  44. 

Sind  /p  4  und  i^  Maximalwerte,  dann  sind  Z.^, 
iß  und  ic  auch  solche.  Für  Effektivwerte  bleibt 
derselbe  Zusammenhang  bestehen,  denn  diese  Werte 
sind  um  dieselbe  Konstante  kleiner  als  die  Scheitel- 
oder Maximalwerte. 

In  Fig.  44  sind  die  Zweig-  und  die  Leitungs- 
ströme im  Wellendiagramm  dargestellt.  Die  ge- 
strichelten Kurven  sind  die  Zweig-,  die  voll  aus- 
gezogenen die  Leitungsströme. 

Die  Phasenvoreilung  des  resultierenden  Lei- 
tungsstromes kann  auch  analytisch  folgendermaßen 
bewiesen  werden. 
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Wir   gehen  aus  der  Bedingungsgleichung  aus, 
daß 

tA  =  ix  (+)  —  h' 

Der    Zusammenhang    zwischen    /j     und    dem 
Scheitelwerte  J,  ist  bekanntlich: 

/i  =  Ji  sin  o  i. 
Fem  er  für  /g- 

/g  =  J^  sin  ((oi  -}-  1 20^*). 

JEs  wird  also  der  Leitungsstrom  durch  die  Gleichung 

ij^  =  /,  —  /g  =  Jj  sin  mt  —  J^  sin  {(Qt-\-i  20^) 

I  stimmt. 

Dieser  Ausdruck  wird   einfacher,  wenn  wir   in 
►etracht  ziehen^  daß  J^  =  J^  =  J^=^ 7,  und  zwar  wird: 

iA  =  J  {sin  (oi  —  sin  [(ot-{-  1 20®]). 
\'Da,  aber 

sin  (aj/-f- 120®)  =  sinmtcos  120°  +  cos  tot  sin  i2o<^ 

und 


Ferner 


cos  120"  =  — 


sin  120^  =  —  K3 


ist 


sin((ot-\-  120®)  = sinatA K3  cos  cot 


also 


ij^  =  j{  sin  cj  /  -| 5/«  (x)t Y ^  cos  cjtj 

=  jI  —  sin  cot V  3  cos  cot) 


oder 
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i^^^Y^jl  — —sincjt COS  tot  ). 


Für 


und 


r 


=  cos  30^ 


. —  =  sin  30^ 
eingesetzt,  wird 

iji  =  Y  T^J  (sin  CO  t  cos  30^  —  cos  o  t  sin  30®) 

iA  =  Y^J  sin  (pt  —  30^) 
womit  unsere  Behauptung  bewiesen  ist. 


oder 


'A 


1 — r 


I      I 


\c 


I         I 


.£-* 


B 


C: 


Fig.  45- 

Sternschaltung. 

Bei  der  Stern-  oder  Serienschaltung   der  dn 
phasigen   Wechselströme    (Fig.    45)    fließt    diesell 
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[.Stromstärke  durch  die  Hauptleitungen  und  die 
einzelnen  Wicklungsteile.  Hier  ist  also  ij^  =  iB  =  ic 
=  /,  =  /g  =  /g^  vorausgesetzt;  daß  die  einzelnen 
Phasen  gleich  belastet  sind  und  die  Phasenver- 
schiebung in  allen  Phasen  dieselbe  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Spannungsdifferenz  zwischen 
den  Endpunkten  einer  Wicklungsteilung  mit  e^, 
die  Phasenspannung,  d.  h.  die  Spannung  zwischen 


F.g.  46. 

zwei  Hauptleitern   mit  ^3^,  dann   besteht   zwischen 
diesen  Größen  der  Zusammenhang,  daß 


e^ 


y~ie, 


H 


wie  dies  aus  folgenden  Ausführungen  hervorgeht. 
Jede  Phasenspannung  ergibt  sich  als  die  Re- 
sultante zweier  e^  Spannungen,  welche  eine  Phasen- 
diflFerenz  von  120^  haben.  Nachdem  die  Spannungs- 
diflferenzen  zwischen  den  Endpunkten  der  Wick- 
lungsteilungen, die  sogenannten  Sternspannungen 
einander    entgegengesetzt    sind,     besteht    für    die 
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resultierende  oder  verkettete  Spannung  e^  die 
Vektorgleichung: 

^3'  =  (+  ^3)  (+)  (-  ^3). 

Aus  dem  schief  winkeligen  Dreieck  Oi4jB(Fig.46)i 
wird:  

~ÖB  =  e^  =  Ycs^  4-^32  —  2  ^32  cos  120« 
oder  

Die  Lage  dieses  Vektors  läßt  sich  auch  be-j 
stimmen,  nämlich: 

e^'^  =  e^  ( — )  e^  =  £3  sin  coi  —  £3  sin  (cd  /  +  1 20^) 
=  £3  {sin  coi  —  sin co  t cos  1 20® —  cos 0 / sin  1 20®) 
=  E^Y^sin  {pt  —  30O) 

in    derselben    Weise    wie    bei    den    Strömen    ai 
Seite  56. 

Der  Vektor  der  verketteten  Spannung  ist  }  3- 
mal  größer  als  jener  der  Sternspannung,  außerdem 
eilt  sie  derselben  in  der  Phase  um  30^  vor. 

Leistung  des  dreiphasigen  Wechselstromes. 

Um  die  Leistung  des  Drehstromes  bestimmen 
zu  können,  nimmt  man  die  Leistung  des  einen 
Zweiges  und  multipliziert  mit  3.  Die  Leistung  eines 
Zweiges  bei  Dreieckschaltung  ist  bei  der  Phasen- 
verschiebung (p 

W3  =  ^3  /  cos  (p 

wo  ^3  die  effektive  Spannung  zwischen  zwei  Haupt- 
leitern,  i  die  Stromstärke  in  der  Zweigleitung  be- 
deutet. 

Die  Gesamtleistung  wird  demnach 

W=7^W^=7,e.Jcostp. 
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Führt  man  statt  dem  Zweigstrom  den  Leitungs- 
strom  in  letzte  Gleichung,  dann  wird,  nachdem: 

'3  =  Vit 

m 

W=ie^  y.—  cos g)  =  V3 ^3 h cos tp. 

Bei  Sternschaltung  ist 

Wj  ==  e^  /V  cos  q) 


Fig.  47- 

und  die  Gesamtleistung 

^=  3  W^3  =  3  ^3  h""  cos  (f. 

Bei    Serienschaltung    ist     der    Zusammenhang 
zw^ischen  Stern-  und  verketteter  Spannung 


folglich  wird 


e/  =  r  3 


Cs 


W=3^=r-H'cosq^  =  Y3 

y  3 


63^  /V  cos  (f. 


Bei  Drehstrom  ist  die  Gesamtleistung  bei 
gleicher  Phasenverschiebung  in  allen  Zweigen 
gleich    mit   dem  Produkte    der  Spannungsdifferenz 
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zwischen  zwei  Hauptleitern,  mit  dem  Leituni 
Strome  in  einem  Hauptleiter,  ferner  dem  Leitung 

faktor  und  ^f  i  oder  mit  anderen  Worten,  c 
Gesamtleistung  des  Drehstromes  ergibt  sich  l 
gleichen  Verhältnissen  in  den  drei  Phasen,  als  c 

r  3  fache  der  Leistung  einer  Phase  unabhäng 
davon,  ob  die  Armatur  Dreieck-  oder  Stei 
Schaltung  hat. 


B 

! 

i 

^3 

0 

A 

• 

r  \ 

c 

4 

^_y^ 

'  "       t^.v 

Fig.  48. 

Der  Fall,  daß  die  Strom-  und  Phasenverhältnii 
in  allen  drei  Zweigen  dieselben  sind,  kommt 
der  Praxis  sehr  selten  vor.  Dient  der  Drehstr< 
zur  Beleuchtung,  dann  werden  die  Lampen  zwisch 
je  zwei  Hauptleitungen  geschaltet  'vFig.  47),  l 
in  den  einzelnen  Leitungen  gleiche  Stromstärk 
haben  zu  können,  müssen  die  Lampen  gleichmäl 
verteilt    werden.    Diese  Verteilung    läßt    sich    at 
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nur     schwierig   durchführen,    weshalb   man   besser 

[tat,    daß    man    eine   Ausgleichsleitung   benutzt.    In 

üesem  Falle    werden   die  Lampen    zwischen  diese 

lUSgleichsleitung  und  eine  Hauptleitung  geschaltet 

'ig.   48). 

Will  man  bei   ungleichmäßiger  Verteilung  die 

jistung     des    Drehstromes     messen,     dann     ver- 

rendet  man  drei  Wattmeter   und  summiert  die  so 

gemessenen    drei   Leistungen.    Die    Schaltung    ist 

tus  Fig.  49  ersichtlich. 


Flg.  49. 

Die  Hauptspulen  der  drei  Wattmeter  W^,  W2, 
W^  sind  in  die  Hauptleitungen  des  Drehstrom- 
letzes  geschaltet,  während  die  Spannungsspulen 
dt  den  Vorschaltwiderständen  R^,  R^  und  R^  so 
Ibgezweigt  sind,  daß  sie  einen  gemeinsamen 
fneutralen  Punkt  haben. 

Bei    solchen   mehrphasigen   Stromkreisen,    bei 

^welchen    die     einzelnen    Phasen    selbständig,     die 

Iso  miteinander  nicht   verkettet  sind,    müssen  bei 

er  Effektmessung,  verschiedene  Phasenbelastungen 

orausgesetzt,     stets    soviel    Meßinstrumente    ver- 
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wendet  werden,  als  Phasen  vorhanden  sind.  Sind 
dagegen  die  einzelnen  Phasen  in  Verkettung,  also 
nicht  mehr  voneinander  unabhängig,  dann  können 
in  den  Messungen  Vereinfachungen  durchgeführt 
werden,  welche  mit  sich  bringen,  daß  weniger 
Meßinstrumente  als  Phasen  genügend  sind. 

Dieser  Fall  tritt  ein  bei  verkettetem  Dreh- 
strom. Man  kann  den  DrehstromeiFekt  mit  zwei, 
ja  unter  Umständen  auch  nur  mit  einem  Watt- 
meter messen.  Die  Grundlage  dieser  Meßmethode 
ist  aus  folgendem  zu  ersehen. 

Sind  in  einem  bestimmten  Zeitpunkte  die 
Momentwerte  der  Ströme  und  der  Spannungen  in 
den  einzelnen  Phasen  i^,  i^,  4,  beziehungsweise  e„ 
^2»  ^3;  dann  ist  in  diesem  Zeitpunkte  der  Dreh- 
stromeffekt 

Außerdem  ist  für  die  Momentwerte 

h  +  i%  +  4  =  0 
also 

•  •  • 

und 
und 

Cx  =  ^2 ^3» 

Bei  Dreieckschaltung  ergeben  sich  die  resul- 
tierenden Leitungsströme  in  ihren  Momentwerten, 
als  die  algebraischen  Summen  der  Komponent- 
ströme,  also  (Fig.  42): 


also 

w=^  —  e<iix  —  ^3  ^1  +  ^2  4  +  ^3  H 
oder 

w  =  e^  (/2  —  /,)  +  ^3  (4  —  ^'1). 
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Für  (ig  —  /,)  und  (ig  —  /,)  die  Werte  i.,,  be- 
ziehungsweise —  7c  eingesetzt 

W  =  ßj  ü  —  ^3  'C 

^s  und  Ca  sind  die  Spannungsdifferenzen 
zwischen  zwei  Hauptleitungen,  »^  und  io  die  Strom- 
stärlcen  in  denselben.  Geht  man  nun  von  den 
Momentwerten  auf  EfFektivwevte  über,  dann  ist 
der  Ausdruck  des  Drehstromeffektes 


Die  Schattungsweise  ist  aus  Fig.  50  ersichtlich. 
Die  zwei  Wattmeter  W,  und  W^  sind  in  die  Haupt- 
leitungen A  und  C  geschaltet,  die  Spann ungsspulen 
z'wischen  AB  und  B C,  da  die  Spannungsdifferenzen 
gg  und  ßj  zwischen  diesen  Leitungen  auftreten.  Die 
Berechnung  der  Leistung  aus  den  Meßwerten  er- 
folgt folgendermaßen: 

Seien  die  Konstanten  der  Wattmeter  c,  und  C3, 
die  Torsionswinkel  a,  und  «3,  die  Vorschaltwider- 
stände  Ri  und  R^,  dann  wird 
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und 


W=  Ci  CCi  Ri  ±  Cs  «3  -^3. 


Was    die   beiden  Vorzeichen  ±    bedeuten, 
ist  (+)  zu  nehmen,  wenn  die  Ausschläge  nach  d 
selben  Seite   und   ( — )    wenn   die   Ausschläge   c 


/v  /w 


Fig.  51. 

beweglichen  Spulen  nach  entgegengesetzter  Se; 
erfolgen. 

Durch  geeignete  Umschalter  läßt  sich  diesell 
Messung  mit  nur  einem  Wattmeter  ausführen,  w 
aus  Fig.  51   ersichtlich. 

A,  B  und  C  sind  die  drei  Hauptleitungen  d< 
Drehstromkreises.  Zwei  derselben  werden  zu  de 
Umschalter  U  geführt,  der  dritte  Leiter  wird  nicl 
•entzweigeschnitten.  Mit  Hilfe  des  Umschalters  kan 
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man  erreichen,  daß  bald  der  durch  .4  fließende,  bald 
jener  durch  B  fließende  Strom  in  die  Hauptstrom- 
spule H  des  Wattmeters  gelangt. 

Der  Spannungsstromkreis  wird  von  der  Haupt- 
stromspule  abgezweigt,  wodurch  erreicht  wird,  daß 
die  Spannungsspule  einmal  mit  A,  ein  anderesmal 
mit  B  in  Verbindung  kommt.  Das  zweite  Ende  dieses 
[Stromkreises  ist  ständig  mit  der  Leitung  C  ver- 
bunden. Der  Kommutator  u  dient  dazu,  daß  das 
Wattmeter  in  derselben  Richtung  abgelenkt  wird. 
Hierbei  muß  auf  die  Stellung  des  Kommutators 
geachtet  werden,  denn  muß  bei  der  Umschaltung 
von  U  auch  der  Spannungsstromkreis  kommutiert 
werden,  um  in  derselben  Richtung  die  Torsions- 
winkel ablesen  zu  können,  dann  sind  die  zwei 
Wattmeterangaben  mit  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen zu  nehmen. 

Ein  weiterer  Umstand,  worauf  besonders  zu 
achten  ist,  ist  der,  daß  durch  die  Umschaltung  der 
Stromkreis  nicht  unterbreche a  werden  darf.  Man 
muß  bei  Umschaltung  den  betreffenden  Leiter  beim 
Umschalter  kurzschließen  und  dasselbe  bei  weiterer 
Umschaltung  mit  dem  zweiten  Hauptleiter  vor- 
nehmen. 

Es  ist  auch  nicht  zu  vergessen,    daß    der  Vor- 
schaltwiderstand  R  stets   vor   dem  Kommutator   7/, 
also  unmittelbar  nach  der  Abzweigung  vom  Haupt- 
leiter einzuschalten   ist   und   auf  keinen  Fall   nach 
dem    Kommutator.     Diese    Vorsichtsmaßregel    ist 
darum   nötig,  weil   im  entgegengesetzten  Falle   im 
Kommutator   bei  der  Gesamtspannung  Kurzschluß 
entsteht,  welcher  den  Kommutator  zugrunde  richtet. 
Bei    der    vorgeschriebenen   Schaltung    wird    beim 
Kommutieren     nur     die     bewegliche    Spule    kurz- 
geschlossen, im  übrigen  Teile  des  Spannungsstrom- 
kreises bleibt  aber  der  große  Widerstand  A^  ständig 
eingeschaltet,    was    ein    Anwachsen    des    Stromes 
fiber  normale  Grenzen  verhindert. 
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Zusammenhang   zwischen   der  Drehstrom-   und 
der   Gleichstromspannung    und    Stromstärke    im 
Falle,   wenn   der   Drehstrom    aus    einer   Gleich- 
stromarmatur erzeugt  wird. 

Der  Dreiphasenstrom  kann  nach  der  bei  Fig.  40 
beschriebenen  Anordnung  aus  einer  Gleichstrom- 
armatur hergestellt  werden,  wenn  man  drei  sym- 
metrisch gelegene  Punkte  der  Wicklung  mit  drei 
voneinander  isolierten  Schleifringen  verbindet.  In 
den  drei  mit  den  Schleif  bürsten  verbundenen  Außen- 
leitern ABC  fließt  Drehstrom. 

Dieselbe  Armatur  liefert  aber  auch  gleichzeitig 
Gleichstrom,  wenn  die  Windungen  mit  den  Seg- 
menten eines  Kollektors  verbunden  werden.  Zwi- 
schen der  an  den  Gleichstrom  führenden  Bürsten 
gemessenen  Gleichstromspannung  und  der  zwischen 
zwei  Schleifringen  auftretenden  Drehstromspannung 
bestehen  gewisse  Beziehungen;  unsere  Aufgabe  sei 
nun,  diese  Beziehungen  zu  untersuchen. 

Man  unterscheidet  beim  Drehstrome  Dreieck- 
und  Sternschaltung  und  demensprechend  werden 
obengenannte  Beziehungen  andere  sein.  Befassen 
wir  uns  zunächst  mit  der  Dreieckschaltung. 

Sei  die  Gleichstromspannung  bei  der  zwei- 
poligen Maschine  e,  und  die  der  Maximalbelastung 
entsprechende  Stromstärke  im  äußeren  Strom- 
kreise /.  Es  wird  demnach  die  Maximal- Gleichstrom- 
leistung der  Maschine  durch  die  Gleichung: 

W=el 
ausgedrückt. 

Betrachten  wir  nun  unsere  auf  die  Gleich- 
und  Wechselstromspannungen  Bezug  nehmende 
Gleichungen,  so  finden  wir,  daß  bei  Parallelschaltung 


■    V 
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Ferner 


Dieselben  Werte   können    wir   aber    auch  fol- 
gendermaßen schreiben: 


und 


e^- 

I 

sin 

2 

e 

e,- 

I 

sin 

1t 
4 

e. 

In  analoger  Weise   wird  bei  Dreiphasenstrom 
in  Dreieckschaltung: 

I  .      7t 

Co  =  -y,=  Sin  —  e 
Y  2  3 

oder  nachdem 

•    ^         .    ,    0      y  2> 

sin  —  =  sin  6o  °  =  — — 

3  2 

yj 

zy  2 

sein. 

Die  Leistung  des  Drehstromes  ist 

^3  =  ^3   ^3^ 

wo  tA  den  Strom  in  der  Hauptleitung,  und  e^  die 
Phasenspannung  bedeuten.  Nachdem  der  Zweig- 
strom bei  Dreieckschaltung  der  -^=-te    Teil     des 

K3 
Leitungsstromes  ist,  wird  die  obige  Leistung  auch 

folgendermaßen  ausgedrückt: 

1^3  =  3  ^3  h' 

Zsakula,  Wechsel  Stromtechnik.   II.  Bd.  9t^ 
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Den  gefundenen  Spannungswert  eingesetzt^ 
wird: 

2  y  2 

Wir  wollen  aber  wissen,  in  welchem  Ver- 
hältnisse die  maximale  Drehstromleistung  zur 
maximalen  Gleichstromleistung  steht,  deshalb  ist 
nötig  zu  wissen,  wie  groß  4  werden  kann. 

Die  Armatur  er  wärmung  bleibt  dieselbe,    wenn 

• 

i 
H  =  -. 

Dies   ist   der   höchste,    zulässige    EfFektivwert 
des  dreiphasigen  Wechselstromes. 
Es  wird  nun: 

2   \    2       2  47  2 

Nachdem  aber 

ei=W 

die  maximale  Gleichstromleistung,  wird  die  Be- 
rechnungen durchgeführt: 

VF.j  =  0,9 1 7  W 

d.  h.  wird  die  Gleichstromarmatur  zur  Erzeugung 
von  dreiphasigem  Wechselstrom  benutzt,  dann  ist 
ihre  Leistung  8;3%  kleiner,  als  wenn  sie  Gleich- 
strom erzeugen  würde. 

Bei  Sternschaltung  sind  die  Spannungs- 
verhältnisse andere. 

In  diesem  Falle  fließt  durch  die  Hauptleitungen 
und  den  Wicklungen  der  Armatur  dieselbe  Strom- 
stärke, die  Phasenspannung  ist  aber  von  der 
Sternspannung  verschieden.  Die  Phasen-  oder 
verkettete  Spannung  ist  die  Resultierende  zweier 
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Sternspannungen,  deren  Phasenunterschied  120^ 
beträgt.  Ist  demnach  die  Sternspannung  e-^,  dann 
wird  die  verkettete  Spannung 

sein. 

Nach  den  Vorhergehenden  ist 

.-  ^'^ 

der  Gleichstromspannung,  weshalb  e-/: 

2  K    2 

Bei  Sternschaltung  kann  der  Leitungsstrom 
höchstens  die  halbe  Stärke  des  maximalen  Gleich- 
stromes haben,  denn  nur  in  diesem  Falle  wird  die 
Armaturerwärmung  die  gleiche  als  bei  Gleichstrom 
sein,  da  nun  Leitungsstrom  und  Zweigstrom  identisch 
sind: 

•  X  • 


und  die  Gesamtleistung  des  Drehstromes 

oder 

zV  2       2         4  K  4 

4¥  2 

Das  Resultat   ist   demnach  das  gleiche  als  bei 
der  Dreieckschaltung.   Hinsichtlich  der  Leistungen 
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ist    also    zwischen    beiden   Schaltungsweisen    ke 
Unterschied,   in   beiden  Fällen  leistet  die  Armati 


Fig.  52. 


beim  Drehstrom  um  8.3^/^  weniger  als  beim  Gleicl 
Strom. 
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Magnetisches  Feld  eines  Drehstromes. 

Der  Drehstrom  erzeugt  ebenso  wie  der  Zwei- 
oder Vierphasenstrom  ein  magnetisches  Drehfeld, 
dessen  Rotationsgeschwindigkeit  von  der  Perioden- 
zahl des  zugeführten  Wechselstromes  und  der  Polzahl, 
also  der  Spulenanordnung  des  den  Drehstrom  kon- 
sumierenden Apparates  abhänget.  Wir  wollen  in 
folg'endem  den  einfachsten  Fall  behandeln,  bei 
welchem  der  Eisenring  drei  Wicklungen  besitzt, 
welche  ebenso  angeordnet  sind  als  die  Windungen 
des  Drehstromerzeugers  in  Fig.  35. 


[i* 


^ 

Ä 

^j_^ 

c 

X 

^in 

E 

X 

X 

X 

X 

Fig.  53. 

Dieser  Eisenring  sei  in  Fig.  52  schematisch 
dargestellt.  In  dem  umschlossenen  Räume  ist  eine 
Magnetnadel  drehbar  angeordnet,  so  daß  sie  sich 
nach  dem  jeweiligen  resultierenden  Drehfeld  ein- 
stellen kann. 

Damit  das  Zustandekommen  des  dreiphasigen 
Drehfeldes  übersichtlicher  vor  Augen  tritt,  betrachten 
wir  die  einzelnen  Phasen  des  Drehstromes  in  Fig.  53. 
Jeder  einzelne  Wechselstrom  ruft  ein  magnetisches 
Feld  hervor;  die  so  entstehenden  drei  Felder 
summieren  sich  zu  einem  resultierenden  Felde, 
dessen  Richtimg  infolge  der  veränderlichen  Kom- 
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ponenten  wechselt  und  somit  entsteht  das  mag- 
netische Drehfeld.  Die  bewegliche  Magnetnadel 
stellt  sich  immer  in  die  Richtung  des  resultierenden 
Feldes,  ihre  Bewegung  gibt  also  ein  Bild  von  der 
Bewegungsrichtung  des  Drehfeldes. 

Von  den  verschiedenen  Phasen  des  Dreh 
Stromes  betrachten  wir  nur  jene,  in  denen  ein 
Wechselstrom  seinen  Nullwert  erreicht.  Diese 
Phasen  sind  in  Fig.  53  mit  A  —  F  bezeichnet,  auch 
sind  in  Fig.  52  die  korrespondierenden  Figurenteile 
mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet. 

Die  Windungen  /,  //  und  ///  gehören  zu  je 
einer  Phase,  die  Veränderungen  der  durch  sie 
fließenden  Stromstärken  sind  durch  die  Sinuskurven 
/,  //,  beziehungsweise  ///  in  Fig.  53  dargestellt. 

In  der  Phase  .4  ist  der  Momentwert  des  Strom- 
feldes //  Null,  während  /  und  ///  gleich  scroß, 
jedoch  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  In  Fig.  52. -1 
fließen  daher  nur  durch  /  und  ///  Ströme,  und 
zwar  in  den  einander  entgegengesetzten  Rich- 
tungen. In  diesem  Zeitpunkte  wird  also  in  dem, 
zwischen  den  Wicklungen  /  und  ///  liegenden 
Eisenringteile  ein  Nordpol,  diametral  gegenüber 
ein  Südpol  liegen  und  die  Magnetnadel  wird  die 
eingezeichnete  Lage  einnehmen. 

Nach  --  Periode,    in    der  Phase  B,   ist    /  Null, 
6 

//  positiv  und  ///  negativ.  Die  magnetischen  Ver- 
hältnisse sind  dementsprechend  anders,  und  sie 
sind  aus  der  Fig.  ^2  B  ersichtlich.  Der  Nordpol 
entsteht  nun  im  oberen  Teile  des  Ringes,  in  der 
Mitte  der  Wicklung  /,  während  der  Südpol  nach 
unten,  zwischen  die  Wicklungen  //  und  ///  zu 
liegen  kommt.  Die  Magnetnadel  verbleibt  nicht 
in  ihrer  früheren  Stellung,  sondern  dreht  sich 
um  60  0. 

Die  weiteren  Phasen  C—F  können  in  der- 
selben Weise  behandelt  werden,  wie  die  bisherigen, 
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man  muß  nur  auf  die  Stromrichtung-en  achten.  Aus 
den  korrespondierenden  Fig.  52  C—F  ersieht  man, 
daß  nach  allen  Sechstelperioden  die  Magnetnadel 
sich  um  je  60®  dreht,  so  daß  sie  nach  einer  vollen 
Periode  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückkommt. 
AVährend  also  der  Drehstrom  eine  Periode  hatte, 
machte  das  Drehfeld  eine  volle  Umdrehung. 

Es  darf  aber  hier  nicht  vergessen  werden, 
daß  wir  mit  dem  einfachsten  Fall  zu  tun  hatten. 
Ist  nämlich  die  Wicklung  so  durchgeführt,  daß 
der  Eisenring  nicht  drei,  sondern  sechs  Spulen 
hat,  wovon  jede  Dritte  zu  je  einer  Phase  gehört, 
dann  wird  die  Magnetnadel  und  somit  auch  das 
Drehfeld  *  während  einer  vollen  Periode  nur  eine 
halbe  Umdrehung  machen.  Im  allgemeinen  ist 
die  Winkelgeschwindigkeit  des  Drehfeldes  umso 
kleiner,  je  mehr  Unterabteilungen  die  Phasen  be- 
sitzen. 

Wollen  wir  nun  die  Intensität  des  resultierenden 
Magnetfeldes  bestimmen,  dann  verfahren  wir 
folgendermaßen. 

Die  drei  Wechselströme  rufen  drei  Magnet- 
felder hervor,  welche  gegeneinander  in  der  Phase 
um  120®  verschoben  sind.  Bedeuten  daher  ä,,  //o 
und  A3  die  Momentwerte  der  betreffenden  Feld- 
intensitäten in  einem  bestimmten  Zeitpunkte,  dann 
wird 

Ä,  =  Hl  sin  o  t 

h^  =  H2 sin  {c}t-\-  120^) 
7/3  =  i/^  sin  (cd  /  -f-  240^) 

wo  Hiy  H^  und  i/3  die  entsprechenden  Maximal- 
werte bedeuten.  Sind  die  drei  Ströme  einander 
gleich,  dann  wird 

//1  =  jf/i>  =  //q  =  H, 
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A 


K 


Näherungsweise     lassen     sich    auf    diese    drei  , 
Magnetfelder     die     Regeln     des     Kräfteparallelo- 
grammes  anwenden,  j 
nach     welchen    man 

das  resultierende 
Feld     erhält,     wenn 
man  die  Summe  der 

Projektionen  der 
Komponentfelder  auf 

zwei  aufeinander 
senkrechte  Achsen 
bildet,  und  aus  den 
so  erhaltenen  Werten 
die  Resultierende  be- 
rechnet. Die  resul- 
tierende Feldstärb 
Fig-  54.  ergibt  sich  dann  bd' 

der  graphischen  Be- 
handlung als  die  Hypothenuse  eines  rechtwinkeligen 
Dreieckes. 

Die  Phasenverhältnisse  sind  in  Fig.  54  graphisch 
dargestellt.  In  einem  gegebenen  Zeitpunkte  werden 
die  auf  die  ;i;-Achse  gefällten  Projektionen 

7zi  =  o 


^2  cos  30^  =  H cos  30^ sin  (oj  /  -f-  120^) 
—  /?3  cos  30®  =  —  Hcos  30®  sin  (0  /  +  240^). 

Die  Summe  dieser  Projektionen  aber: 

X  ■=  h^>  cos  30^  —  A3  cos  30°  =  Hcos  30®  {sin  [gj  /  -j"  ^  20®, 

—  sin  [Git-\-  240^]). 
Nachdem  aber: 

KT  I 

sin  (09  /  -j-  120®)  = cos  CO  t sin  cj  t 


und 
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/l  f. 

sin  («/-[-  240^)  =  —  (  —  sin  CO  t  -^^ —  cos  cj  t 

biglich 
sin  (c}t-\'  1 20®)  —  sin  (w  /  +  240^)  =  K  3  cos  cj  t. 
Da  ferner 


ird 


Hcos7,o^  =  -^H 


X=^-HC0SG)t. 


Die  Summe  der  Projektionen  auf  die  ^-Achse 
jß   auch  berechnet  werden,  und  zwar  wird: 

h^=^  Hsincot 

—  Äg  COS  60®  =  —  Hcos  60^  sin  {cot  -\-  120^) 

—  A3  cosbo^  =  —  H  cos  60**  sin  (pt-\-  240°). 

Die  Summe: 

Y=  Hsin  G)  t  —  Hcos  60®  sin  (09  /  +  120^) 
—  Hcos  60^  sin  {cot-\-  240®) 
er 

=  H{sin  G)  t—costo^  [sin  (cö/  +  1 20^) +«5/^  (09/  +  240^)]). 

Nach  obigen  Resultaten  ist  aber 

sin  {c3 1 -\-  1 20^) -\-  sin  {cot-\-  240®)  =  —  sin  w  t 

d 

Y=H {sin  mt  -\-  cos  60^ sin  ot). 

,  aber 

cos  öo^  =  — 

2 

rd 
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Y  =  H  (sin  otA sin  co  t) 

Y=^Hsin(oL 

2 

Die  resultierende  Feldstärke  erhält  man,  wenn 
man  die  Quadratwurzel  aus  der  Summe  der  Quadrate 
der  Werte  X  und   Y  zieht,  also 


Die  oben  angegebene  Bedingung  angenommen, 
daß  nämlich  auf  die  Magnetfelder  die  Regeln  des 
Kräfteparallelogrammes  anwendbar  sind,  ist  das 
Ergebnis,  daß  das  resultierende  Feld  konstant  und 
unabhängig  von  der  Zeit,  mit  der  Winkelgeschwin- 
digkeit CO  -=  2  71  CO  rotiert,  wo  ^  die  Periodenzahl 
bedeutet. 

In  der  Wirklichkeit  ist  dies  aber  nicht  der 
Fall,  denn  das  resultierende  Feld  pulsiert,  wenn 
auch  nicht  in  dem  Maße,  wie  beim  Zweiphasen- 
strom. Diese  Pulsation  des  Feldes  wirkt  hemmend 
auf  die  Bewegung  eines  in  diesem  Felderotierenden 
Ankers,  weshalb  man  bei  Mehrphasenmotoren  danach 
trachten  muß,  daß  das  Drehfeld  möglichst  konstant 
sei,  d.  h.  daß  möglichst  jene  Verhältnisse  auftreten, 
welche  bei  der  Rotation  eines  mit  Gleichstrom  ge- 
speisten Elektromagnets  vorherrschen.  Die  Kraft- 
linienzahl soll  konstant  sein  und  sie  sollen  mit 
konstanter  Geschwindigkeit  rotieren. 

Diese  letzte  Bedingung  läßt  sich  leicht  er- 
füllen, wenn  nur  die  Periodenzahl  des  Wechsel- 
stromes konstant  bleibt.  Die  Pulsation  des  Feldes 
wird  um  so  kleiner,    d.  h.  die  resultierende  Kraft- 
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linienzahl  um  so  konstanter,  je  größer  die  Phasen- 
zahl des  zugefiihrten  Wechselstromes  ist. 

Der  Vermehrung  der  Phasenzahl  steht  die  an 
zuwendende  Leiterzahl    hindernd    im    Wege,    doch 
w^ir  werden  sehen,  daß  schon  der  Dreiphasenstrom 
ausreicht,    um    ein   praktisch  genügend  konstantes 
rotierendes  Feld  zu  erzeugen. 

Ist  ein  mit  einer  in  sich  geschlossenen 
Wicklung  versehener  Anker  im  magnetischen  Felde 
eines  einphasigen  Wechselstromes,  dann  werden  in 
seiner  Wicklung  Induktionserscheinungen  auftreten^ 
es  entsteht  ein  induzierter  Wechselstrom  mit  der- 
selben Periodenzahl  als  der  induzierende  Strom. 
Genannter  induzierter  Strom  sucht  den  Anker  in 
seiner  Ruhelage  festzuhalten,  will  man  daher  den 
Anker  bewegen,  dann  muß  man  der  hemmenden 
Wirkung  entsprechend  eine  gewisse  Arbeit  leisten. 
Dieser  Wechselstrom  wirkt  demnach  bremsend. 

Bei  pulsierenden  Mehrphasenfeldern  entstehen 
ähnliche  Erscheinungen.  Der  Mehrphasenstrom  in- 
duziert in  der  kurzgeschlossenen  Wicklung  des 
Ankers  Mehrphasenströme,  welche  mit  den  in- 
duzierenden Strömen  zusammen  ein  Drehmoment 
ausüben,  die  den  Anker  in  Rotation  versetzen. 
Die  Geschwindigkeit  nimmt  dabei  immer  mehr  zu, 
bis  der  Anker  nahezu  synchron  läuft. 

Die  Pulsationen  des  Feldes  wirken  nur  bei 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  treibend  auf  den 
Anker,  bei  anderen  Geschwindigkeiten  haben  sie 
eine  bremsende  Wirkung,  da  die  durch  sie  hervor- 
gerufenen induzierten  Ströme  magnetische  Felder 
hervorbringen,  welche  nicht  in  der  richtigen  J-age 
zum  rotierenden  Felde  liegen.  Je  größer  die  Pul- 
sation, desto  größer  diese  brennende  Wirkung,  bei 
Zweiphasenstrom  wird  sie  daher  besonders  stark 
hervortreten,  nachdem  hier  die  Pulsation  des  Feldes 
4i,47o  dös  Mindestwertes  beträgt,  wie  dies  im 
vorigen  Kapitel  gezeigt  wurde. 
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Die  Momentwerte  der  Amp^rewindungszahlen 
hängen  von  den  jeweiligen  Moment  werten  der 
Stromstärken  und  der  Windungszahl  der  Bewick- 
lung ab.  Die  Stromstärken  in  einem  gegebenen 
Zeitpunkte  sind  bei  Dreiphasenstrom  entgegen- 
gesetzten Vorzeichens,  doch  sind  bei  ihren  mag- 
netischen Wirkungen  ihre  absoluten  Werte  in 
Betracht  zu  ziehen,  da  die  Richtung  des  Stromes 
nur  auf  die  Lage  des  resultierenden  Feldes,  jedoch 
nicht  auch  auf  ihre  Intensität  von  Einfluß  ist. 


Fig.  55. 


Betrachten  wir  den  Verlauf  des  dreiphasigen 
Wechselstromes  (Fig.  55),  dann  sehen  wir,  daß 
die  Unterschiede  in  den  Summen  der  Momentwerte 
nicht  mehr  so  groß  als  bei  Zweiphasenstrom  sind, 
folglich  können  auch  die  Pulsationen  des  rotierenden 
Feldes  keine  so  großen  sein,  als  sie  bei  letzterem 
waren. 

In  jenem  Zeitpunkte,  wo  einer  der  drei  Ströme 
Null  ist,  sind  die  beiden  anderen  gleich  groß,  nur 
entgegengesetzt  gerichtet.     Im  Zeitpunkte  A  ist 

/.  =  0 


und 


Oder  da 
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ix=^J  sinto^ 
i^  =  J  sin  120^. 

sin  600  =  -^-^ 


und 


sin  1 20^  =  sin  60^  =  — ^- 

2 

werden    die    durch   die    Ströme   i^   und    i^   hervor- 

gerufenen   magnetischen  Felder   den  — - — fachen 

Wert  des  durch  den  Maximalstrom  erzeugten  Feldes 
haben.  Das  resultierende  Feld  in  diesem  Zeitpunkte 
wird  also  das 

y^  ,  yj 


+-^=r^ 


fache  jenes  Feldes  sein,  welches  ein  Strom  durch 
seinen  Maximalwert  in  denselben  Windungen  er- 
zeugen kann. 

Nach  einer  Zwölftel periode,  also  nach  30^ 
Phasenunterschied  von  A,  in  dem  Zeitpunkte  B 
sind  die  Verhältnisse  schon  wesentlich  andere. 
Jetzt  haben  nämlich  alle  drei  Ströme  gewisse  Werte, 
keiner  ist  Null,  und  dementsprechend  wird  auch 
das  resultierende  Feld  vom  obigen  verschieden  sein. 

In  der  Phase  B  sind  die  Momentwerte  der 
drei  Ströme  folgende: 

/i  =  Jsin  go^ 

i^  =  Jsin  150*^ 
und 

/g  =  Jsin  30^. 
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Oder  da 


sin  90^  =  I ;  sin  1 50^  =  sin  ^o^  =  — 


wird 


/•  =y 


j 


h  = 


und  das  resultierende  Feld  durch  die  Summe  dieser 
drei  Ströme,  also  durch 

J  ^ ! =  2  J 

2         2 

erzeugt.  Das  magnetische  Feld  ist  also  in  diesem 
Zeitpunkte  das  Doppelte  jenes,  welches  durch  den 
Maximalstrom  in  denselben  Windungen  hervor- 
gerufen werden  würde. 

Das  resultierende  Feld  pulsiert  demnach  bei 
Dreiphasenstrom    während     einer    Zwölftelperiode 

zwischen  den  Werten  r  3  =  1,732  und  2,  und  dem- 
entsprechend ist  die  vSchwankung  des  Feldes  zirka 
15^0  gegenüber  4i;4Vo  heim  Zweiphasenstrom. 

Diese  Pulsation  des  Drehfeldes  legt  keine 
Hindernisse  in  den  Weg  der  praktischen  Anwen- 
dung der  Dreiphasenmotoren,  denn  wie  wir  beim 
diesbezüglichen  Kapitel  sehen  werden,  dürfen  bei 
kleineren  Periodenzahlen  ohne  Beeinträchtigung 
des  Wirkungsgrades  die  magnetischen  Bean- 
spruchungen der  Eisenmassen  größer  genommen 
werden,  welche  den  Nachteilen  der  Pulsation  des 
Drehfeldes  günstig  entgegenwirken.  Außerdem  ist 
die  Möglichkeit  der  Anwendung  von  nur  drei 
Außenleitern  ein  solcher  Vorzug,  welcher  die  Ver- 
mehrung der  Phasenzahl  um  so  mehr  unnötig  macht, 
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il  auch  bei  größerer  Phasenzahl  Pulsationen  auf- 
ten,  zwar  in  schwächerem  Maße  als  beim  Dreh- 
ern, jedoch  ist  die  benötigte  Anzahl  der  Lei- 
igen  größer  als  drei,  welcher  Umstand  den  Vor- 
y  der  minderen  Pulsation  teilweise  aufhebt. 


Die  Pulsation  des  Drehfeldes  ist  für  Drei- 
asenstrom  im  oberen  Teile  der  Fig.  55  graphisch 
rgestellt. 

Durch  die  geschlossene  und  offene  Verkettung 
r  dreiphasigen  Wechselströme  läßt  sich  erreichen, 
B  zur  Fortleitung  desselben  nur  drei  Leiter  ge- 
gen. Die  Möglichkeit  dieser  Schaltung  geht  aus 
m  bereits  abgeleiteten  Zusammenhang  der  Ströme, 
ziehungsweise  Spannungen   hervor,   wonach  für 
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jeden   Zeitpunkt    die    algebraische    Summe    dieser 
Momentwerte  Null  ist: 

h  -\-  h  +  /s  =  o 
und 

Die  Richtigkeit  dieses  Zusammenhanges  läßt 
sich  in  übersichtlicher  Weise  auch  mit  folgender 
einfachen  Vorrichtung  beweisen. 

Das  Prinzip  dieser  Vorrichtung  beruht  auf  fol- 
gendem: 

Seien  in  Fig.  56  0  A,  OB  und  0  C  die  Vektoren 
der  Spannungen,  beziehungsweise  der  Stromstärken 
im  dreiphasigen  Wechselstromsystem.  Diese  bilden 
miteinander  die  Phasen winkel  von  120^.  Es  ist  nun 
mit  Hilfe  dieses  Diagrammes  zu  beweisen,  daß  die 
algebraische  Summe  der  Momentwerte 

/'i  =  J  sin  (p 

/2  =  J sin  (cp  -\-  1 20^) 

/y  z=z  Jsin  {cp  -f-  240®) 

gleich  Null  ist. 

Schlagen  wir  zwei  einander   in  der  Abscissen- 

achse  berührende  Kreise  mit  dem  Halbmesser  — ' 

2 

so  wird,    wie    aus  der  Figur  ersichtlich,    in  diesem 
Zeitpunkte 

/\  =  JJÄ  sin  90«  =  0J=  J. 
Ferner 

/,  =.  CJN=  UB sin ( 1 20O  +  90O) 


i^=^OL 

da  die  Dreiecke  ON B  und  OLP  kongruent   sind. 
Nachdem 


sin{i20^-\-go^)=^- und  OB  =  J 
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Avird 

.  _  I     r 

2 

In  derselben  Weise  ist  dann 

nachdem   jetzt   die  Kongruenz  zwischen  den  Drei- 
ecken ONC  und  O MP  besteht. 

Für  diese  Lage  der  Vektoren  wird  somit  tat- 
sächlich 

ii  +  h  +  h  ='^—J—-^=^' 

Bedeuten  OA,  OB  und  OC  Spannungsvektoren, 
dann  wird 

^1  +  ^2  +  ^3  =  ^ =  0 

'  '  2  2 

ebenfalls  Null  sein. 

Für  jede  andere  Lage  der  Vektoren  lassen 
sich  nun  mit  einer  Hilfskonstruktion  die  Moment- 
werte bilden^  die  algebraische  Summe  dieser  wird 
auch  immer  Null  werden. 

Denken  wir  uns  die  genannten  Vektoren  still- 
stehend, dafür  aber  die  zwei  früher  erwähnten 
Kreise  um  den  Koordinatenmittelpunkt  rotierend. 
Betrachten  wir  den  Fall,  in  welchem  die  gemein- 
same Achse  FG  mit  der  Abscissenachse  den 
Winkel  cp  bildet,  und  nehmen  wir  an,  daß  alle 
Sehnen  des  oberen  Kreises  negative,  jene  des 
unteren  aber  positive  Werte  bedeuten. 

Es  wird  unter  diesen  Umständen 


i,=  OD  =  FE=  OFsincp 
oder  da 

OF=OA=J 

/i  =  —  J  sm  (p. 

Zsakula,  Wechselstromteclinik.    n.  Bd. 
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OD  ist  jene  Sehne  des  oberen  Kreises,  welche  im 
verdrehten  Kreise  durch  den  Vektor  OA  gebildet 
wird. 

Es  können  im  Diagramm  die  zwei  Kreise  fest- 
stehend und  die  Vektoren  als  drehend  betrachtet 
werden,  da  diese  beiden  Bewegungen  relative  sind. 
Es  ist  also  das  Resultat  in  beiden  Fällen  dasselbe, 
nur  muß  dann  als  Anfangslage  der  Vektoren  die 
positive  Hälfte  der  Abscissenachse  betrachtet 
werden.  In  diesem  Falle  wird  dann  der  Moment- 
wert der  zweiten  Stromstärke 

i^  =  J sin  {(p  -{-  I20®) 

odei  auf  den  unteren  Kreis  bezogen: 


i.^=  O  G  sin  6  =^  Jsin  d. 

Aus  dem  Dreiecke  OHG  ist 

d—  i8o<^  — 90'J  — « 
und  wenn 

iff  z=  QO^  (p 

wird: 

a  --^  60^  —  iIj 
und 

d  ^  1 8o<^  — -  90«  —  6o<>  +  tjj 
oder 

S  ■-.--  120^  —  cp 
und 

0  H  =^-  C)  G  sin  d  =^  Jsin  {cp  -\-  120")  =:=  i^. 

Für  den  dritten  Momentwert  endlich  wird  auf 
Grund  obiger  Betrachtungen 

i^  --^  Ü  K^^  ü  F  sin  ß. 

Aus  dem  rechtwinkeligen  Dreieck  f^OA^ist 

ß  =  1 80'^  —  90^  —  (7:  +  30<^) 


Der  dreiphasige  Wechselstrom.  9J» 

ß  =  6o^  —  (p 

und 

l^  =  O  Fsin  (60°  —  ^>)  =  J sin  (60^  —  (p). 

Nachdem  aber 

sin  (60^  —  ^)  =  sin  60  cos  cp  —  cos  60  sin  (p 
und 

sin  (240®  -\-  (p)=z  sin  240  cos  (f  -f-  cos  240  s/;/  (jr 

ferner 

sin  240^  =  —  sin  60 


wird 
daher 


C05  240®  =  —  cos  60^ 

5m  (60  -^  (p)  =  —  sin  (240°  +  ^) 
is  =  —  Jsin  {(f  -f-  240®). 


Die  Summe  der  so  erhaltenen  drei  Moment- 
werte : 

ii  -j-  i.,  -{-  i^  =  —  Jsin  cp  -{-  Jsin  (9  +  120) 
—  Jsin  {(p  -f-  240)  =  o 

d.  h.  bildet  man  die  Summe  der  Sehnen  OD,  OH 
und  Oi^Tund  zieht  in  Betracht,  daß  nach  der  ein- 
g-angs  erwähnten  Bedingung  die  Sehnen  des  oberen 
Kreises  mit  negativen  Vorzeichen  zu  nehmen  sind, 
dann  ist  die  Länge  OH  gleich  mit  der  Summe  der 
negativen  Sehnen  OD  und  OK  und  es  wird 

OD+OH^  OK=0. 

Die  erwähnte  Vorrichtung  zum  Demonstrieren 
dieses  Zusammenhanges  läßt  sich  nun  folgender- 
maßen zusammenstellen. 

Man  schneidet  aus  Karton  zwei  gleiche  Scheiben 
und  zeichnet  auf  eine  zwei  Kreise  at,  y,  deren 
Durchmesser  in  eine  Gerade  fallen  und  die  sich 
berühren.  Die  zwei  Kreise  sind  verschiedenfarbig 
ausg'eführt. 


:>027o5 


JOO  Der  dieipbasige  Wechselstrom. 

Die  zweite  Scheibe  erhält  drei  voneinander 
um  je  120"  abstehende  radiale  Ausschnitte  ,4.  B 
und  C.  Diese  Scheibe  wird  auf  die  erstere  gelegt. 
Dreht  man  nun  die  untere  Scheibe,  dann  erscheinen 
die  drei  Ausschnitte  in  verschiedenen  Farben,  je 
nachdem  die  unteren  Kreise  ihre  Lagen  ändern. 


Die  farbigen  Teile  der  Ausschnitte  sind  die 
im  Diagramm  erwähnten  Sehnen  der  zwei  Kreise, 
wenn  man  also  die  Sehnen  des  einen  Kreises,  d.h. 
wenn  man  die  gleichfarbigen  Teile  addiert,  dann 
ist  ihre  Summe  gleich  mit  der  dritten  Sehne,  be- 
ziehungsweise mit  der  Länge  des  andersfarbig  er- 
scheinenden Teiles  des  entsprechenden  Ausschnittes. 
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IV.  Kapitel. 

Verschiedene  Mehrphasenstrom- 

systeme- 


Wir  haben  uns  bisher  mit  zwei-,  beziehungs- 
weise vier-  und  dreiphasigem  Wechselstrom  befaßt, 
nun  ^vollen  wir  die  fünf-,  sechs-,  acht-,  zwölf-  und 
im  allgemeinen  «-phasigen  Wechselstromsysteme 
näher   untersuchen.  Für  die  praktische  Anwendung 


Fig.  58. 

der  mehrphasigen  Ströme  ist  zwar  nur  der  drei- 
phasige Wechselstrom  von  Bedeutung,  immerhin 
ist  die  Behandlung  der  nun  zu  beschreibenden 
Wechselstromsysteme  nötig,  um  von  den  ver- 
schiedenen Verhältnissen  in  den  anderen  mehr- 
phasigen Systemen  ein  klares  Bild  zw  \\^}o^tv. 
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Der  fünfphasige  Wechselstrom. 

Beim  fünfphasigen  Wechselstrom  bilden  fünf 
ijewöhnliche  Wechselströme  ein  System.  Diese 
Ströme  sind  gegeneinander  zeitlich  um  eine  Fünftel- 
periode oder  72^  in  der  Phase  verschoben  (Fig.  58) 
und  alle  haben  gleiche  Amplituden,  also  gleiche 
Maximalwerte.  Bedeuten  die  Kurven  / — V  Strom- 
wellen,   dann   ist   für  einen  bestimmten  Zeitpunkt: 

« 

iy^  =  J  sin  CO  t 

i2  =  Jsin{(x}t-\-  72) 

/g  =  Jsin  {(Dt-\-  1 44) 

/4  =  Jsin  (o  /  +  2 16) 

/^  =  Jsin  {(Dt-\-  288). 

Benutzen  wir  die  in  Fig.  18  abgebildete  Vor- 
richtung zur  Erzeugung  des  fünfphasigen  Stromes, 
dann  erhält  der  Eisenring  fünf  voneinander  um  je 
72^  abstehende  Spulen,  deren  Anfangs-  und  End- 
punkte mit  je  einer  Außenleitung  verbunden  werden 
können.  In  dieser  Weise  haben  wir  zehn  Leiter 
nötig,  doch  läßt  sich  diese  Zahl  vermindern,  wenn 
man  ähnliche  Schaltungen,  wie  bei  dem  drei- 
phasigen Wechselstrome  benutzt.  Dementspre- 
chend unterscheidet  man  geschlossene  und  oifene 
Verkettung  des  Fünfphasenstromes,  im  ersten 
Falle  genügen  fünf,  im  zweiten  höchstens  sechs 
Außenleiter,  doch  läßt  sich  auch  bei  letzterem  ein 
Leiter  ersparen,  wenn  man  vom  neutralen  Punkte 
keinen  Leiter  abzweigt. 

Während  bei  zehn  Leitungen  in  jeder  Phase 
die  Stromstärke  und  die  Spannung  von  den  anderen 
Phasen  nicht  beeinflußt  wird,  sind  die  Verhältnisse 
bei  Verkettung  wesentlich  andere.  Bei  geschlossener 
Verkettung    ist    die   Stromstärke    in    den    Leitern 
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[größer  als  in  einem  Windungsteile,  die  Spannung 
[bleibt  aber  unverändert,  d.  h.  dieselbe,  als  sie  bei 
pehn  Leitungen  wäre.  Bei  der  offenen  Verkettung 
|[8agegeTi  entsteht  zwischen  den  Hauptleitern  eine 
jsultierende  Spannung,  die  Stromstärke  in  einer 
pCitung"  ist  mit  der  in  einem  Windungsteile  flie- 
jnden  gleich. 
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Fig.  59- 

Fig".  59  zeigt  die  Schaltungs weise  bei  ge- 
schlossener Verkettung  der  fünfphasigen  Wechsel- 
ströme. Zwischen  den  Leitungen  ABCDE  herr- 
schen die  Spannungsdifferenzen  ^r,,  welche  mit  den 
Spannungsdifferenzen  zwischen  den  Endpunkten 
einer  Fünftelwicklung  gleich  sind.  In  den  Wick- 
lungen fließen  die  um  je  72^  in  der  Phase  ver- 
schobenen Ströme  4,  während  in  die  Außenleitungen 
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die  resultierenden  Ströme  /^,  iß^  ic,  io  ^'^^  ^e 
fließen. 

Um  den  Wert  des  Leitungsstromes  zu  kennen, 
müssen  wir  die  für  die  geometrische  Addition 
giltige  Gleichung  aufstellen. 

tA  ergibt  sich  als  die  Resultante  zweier  Strom- 
stärken /s,  welche  einander  entgegengesetzt  ge- 
richtet sind.  Die  Vektorgleichung  wird  also  lauten: 


'^si--^ 


Fig.  60. 


In  Fig.  60  sind  die  fünf  Stromvektoren  in 
ihrer  relativen  Lage  dargestellt.  Jeder  Vektor 
bildet    mit    dem    nachfolgenden    den  Phasenwinkel 

daß    -\-/-,    und    — /V,    den  Winkel  loS'^ 


von 


72"; 


so 


einschließen.  Die  resultierende  Stromstärke  ergibt 
sich  nun  aus  einer  Kräfteparallelogramm  -  Kon- 
struktion, und  wie  auch  aus  der  Figur  ersichtlich, 
eilt    der  Vektor    derselben    der   Komponentstrom- 
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ie    in   der  Phase  um  54®  vor.   Ihr  Wert  ergibt 
aus   der  Gleichung: 


.4  = 

-  K  (+  HY  +  (+  '5)*  -  2  (+  4)  (+  'o)  ^05  72» 

ü-y 

2/5*^ —  Zt^'COS-JZ^ 

COSJZ^        0;309 

'~ß 
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Fig.  61. 

ge 

setzt, 

wird 

h = y  1,382  /j = 1,176/c 

h.    die    resultierende  Stromstärke   ist    1,176-mal 
ißer  als  der  Zweigstrom  in  einer  Phase. 

Bei  der  offenen  Verkettung  (Fig.  61)  sind 
B  Enden  der  fünf  Wicklungsteile  in  einem 
nkte  vereinigt,  während  die  Anfangspunkte  mit 
n  Außenleitern  verbunden  werden.  Det  §^tcv^\xv- 
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same  Punkt  ist  der  neutrale  Punkt  des  Strom- 
systems, dieser  kann  auch  mit  einem  Leiter,  dem 
Ausgleichsleiter  verbunden  werden.  Die  Kon- 
sumenten werden  dann  entweder  zwischen  zwei 
Hauptleiter  oder  einem  Haupt-  und  dem  Ausgleichs- 
leiter geschaltet.  Diese  letztere  Schaltung  ist  be- 
sonders dann  zu  empfehlen,  wenn  die  einzelnen 
Phasen  ungleichmäßig  belastet  sind. 

Nachdem  jetzt  mit  jedem  Außenleiter  ein 
Wicklungsteil  verbunden  ist,  kann  in  denselben 
nur  jene  Stromstärke  auftreten,  welche  in  den 
entsprechenden   Wicklungsteil    fließt^,    daher   wird 

iA  =  tB='  "'  =  h  =  h 

vorausgesetzt,  daß  die  Belastungen  der  Phasen 
gleich  sind  und  überall  die  Leistungsfaktoren  den- 
selben Wert  besitzen.  In  diesem  Falle  fließt  in*  der 
Leitung  O  kein  Strom.  Bei  ungleichmäßigen  Be- 
lastungen wird  in  letzterem  ein  Strom  fließen, 
dessen  Stärke  von  den  Belastungsdiff'erenzen  der 
einzelnen  Phasen  abhängt. 

Je  zwei  Wicklungsteile  sind  nacheinander  ge- 
schaltet, weshalb  eine  resultierende  verkettete 
Spannung  auftritt,  deren  Komponenten  die  früher 
erwähnten  ^.-  Spannungen  sind.  Bezeichnen  wir  die 
verkettete  Spannung  mit  c^,^  dann  wird 

e-:  =  (+  ^:,)  4-  (-  e:) 
oder  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Stromstärken 

e:^  =  Y{+  e,y  +  (+  e,y  -  2  (+  e,)  (+  e,)  cos  -jJ' 

6:^'  =  1.176^5. 

Die  verkettete  Spannung  ist  demnach  mit 
^7;^%  gröiJer  als  die  Sternspannung  bei  offener 
Verkettung  des  fünfphasigen  Wechselstromes.  Diß 
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liierende  Spannung  eilt  derKomponentspannung- 
er  !Pliase  um  54°  vor. 

Das  magnetische  Drehfeld  des  fünfphasigen 
chselstromes  ist  gleichmäßiger  als  das  des  Drei- 
senstromes,  die  Pulsationen  sind  geringer,  da  die 
DniAV eilen  dichter  einander  folgen  als  bei  letzteren. 
iFünfphasenmotoren  sind  daher  im  Betriebe  besser, 
:h  der  Umstand,  daß  wenigstens  fünf  Leitungen 
ig  sind,  ist  nachteilig,  besonders  bei  Kraftüber- 
gung'en,  wo  gewöhnlich  nach  großen  Entfernungen 
ieutende  Energiemengen  zu  transportieren  sind. 
Eine  Gleichstrommaschine  kann  leicht  zur  Er- 
agung"  fünfphasiger  Wechselströme  hergerichtet 
srden;,  da  man  nur  fünf  solche  Punkte  der  Wick- 
ig mit  Schleifringen  verbinden  muß,  welche  am 
maturumfang  oder  im  Wicklungsschema  gleich- 
ißig  verteilt  sind.  Am  einfachsten  läßt  sich  dies 
d  einer  gewöhnlichen  Ringarmatur  durchführen, 
a  Trommelankern  ist  bei  gleichmäßiger  Wicklung 
IT  nötig,  fünf  Kollektorsegmente  mit  Schleif- 
agen  zu  verbinden,  welche  zwischen  aufeinander 
Igenden  verschiedenen  Bürsten  in  gleichen  Ab- 
änden  aufeinander  folgen.  Bei  zweipoliger  Ma- 
ihine  würden  demnach  jene  Segmente  mit  Schleif- 
ngen  verbunden  sein,  welche  voneinander  an  der 
eripherie    des    Kollektors    um    den   Winkel   von 

800 

=  360  abstehen. 

5 

Sehen    wir   nun    die  Leistungsverhältnisse    bei 

ner   zweipoligen   Maschine,    welche    zur   Abgabe 

3n  Gleichstrom   und   fünfphasigem  Wechselstrom 

ngerichtet  ist.     Bei    der  Berechnung  nehmen  wir 

1,    daß    der    Generator    einmal    nur    Gleichstrom^ 

mn  wieder   nur  Fünfphasenstrom  liefert,  und  zu- 

eich  werden  wir  jenen  Zusammenhang  feststellen, 

3r   bei    gleichbleibender  Tourenzahl    und   magne- 

>chem  Felde  zwischen  der  Gleichstrom-  und    der 

^echselstromspannung-  besteht. 
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Sei  die  Gleichstromspannung  an  den  Bürsten 
der  Maschine  e^  die  Stromstärke  im  Gleichstrom- 
kreise  /. 

Bei  geschlossener  Verkettung  ist  die  Leistung 
des  Fünfphasenstromes  in  einer  Phase  bei  dem 
Leistungsfaktor  cos^) 

^md  die  Gesamtleistung 

Nimmt   man    statt  dem  Zweigstrom   den  Leitungs- 
^trom  in  Berechnung,  dann  wird,  nachdem 

iA=  1,176/5 

Wr,  =  -      -  Cr,  tA  cos  (p  =  4,2  s  ^5  ii  cos  (p 
1,176 

d.  h.  bei  gleicher  Belastung  aller  fünf  Stromkreise 
ist  die  Gesamtleistung  des  Fünfphasenstromes  das 
4, 2 5 -fache  der  Leistung  in  einer  Phase.  In  solchem 
Falle  ist  demnach  genügend  die  Leistung  nur  in 
einer  Phase  zu  messen  und  das  Ergebnis  dann  mit 
4,25   zu  multiplizieren. 

Bei  offener  Verkettung  war 

jedoch 

Die  Leistung  des  einen  Zweiges  ist 

w^  =  e^j'ACoscp, 
Die  Gesamtleistung: 

W^ö'  =  5  ^5  U  cos  cp. 


\ 
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Den     Wert     der    verketteten    SpaTinung     ein- 
itzt,    'wird: 

W^  =  ——z  ^h  iA  cos 9?  =  4,25  e^  ia  cos  cp. 
1,170 

Das  Resultat  ist  dasselbe  wie  zuvor.  Es  ist 
ler  das   4,25-fache  Produkt  der  Phasenspannung 

dem  Leitungsstrom  und  dem  als  für  alle  Phasen 
LStant  angenommenen  Leistungsfaktor  zu  bilden. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Gleichstrom- 
l  der  Fünfphasenspannung  ergibt  sich  nach  der 
•  Seite  81   angegebenen  Gleichung  als 


er,  da 


rd 


I  TT 

Cr.  =  ^^_  ■  Sin  —  e 
Y2  5 

sin  —  =  sin  3  6^  =  0,588 
0,588  , 

V  2 


Für  die  offene  Verkettung  ist 

^5'=  1,176^5=  1.176.0,416^ 
^r,'  =  0,489^. 

Wie  verhalten  sich  die  Stromstärken?  Die  Be- 
spruchung  der  Armatur  soll  dieselbe  bleiben 
wohl  bei  Lieferung  des  Gleich-  als  auch  des 
infphasenstromes.  Die  Erwärmung  muß  also  in 
;iden  Fällen  dieselbe  sein,  was  nur  so  erreicht 
3rden  kann,  wenn  der  Zweigstrom  in  seinem 
Fektivwerte  gleich  mit  dem  die  Armaturdrähte 
rchfließenden  Gleichstrom  ist. 

Unsere  Maschine  ist  zweipolig,  folglich  führt 
3  Armatur   in    einer  Wicklungshälfte    den  Strom 

.     Es  muß  also 
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H  = 


oder  bei  geschlossener  Verkettung*: 

tA=   l,l'jÖtr,=-^-^l  =  0,SSSt 

sein. 

Nun  können  wir  schon  den  Zusammenhang 
geschlossener   Verkettung    zwischen    beiden  D 
tungen  bestimmen,  und  zwar  wird  bei  cos^i^=^\i 

Wr,  =  4,25  ^5  tA  =  4,25  . 0,416  . 0.588  / e 

Wr,  =  1,04  W 

ivo   W^die  maximale  Gleichstromleistung  bedei 
'Die  letzte  Gleichung  besagt,    daß  die  Gesi 
leistung  des  fünfphasigen  Wechselstromes  um 
größer   ist    als    die  des  aus  derselben  Armatur 
zeugten    Gleichstromes,    gleiche    Inanspruchnahi 
•der  Wicklung    und    im  Wechselstromkreise    keine] 
Phasenverschiebung  vorausgesetzt. 
P^ür  offene  Verkettung  ist 

^5'=  I;  176  ^5  =  0,489^. 

Der  die  Armatur  drahte  durchfließende  Strom 


h  =  U 


im  zulässigen  höchsten  Werte. 

Die    Leistung   des   Wechselstromes    wird   also 


H/^ 


4.25  ^5     '^A 


.und  auf  die  Gleichstromleistung  bezogen: 

W,'  =  4,25  . 0,489  ^0,5/ 

Wr,^    =    1^04^/=    1,04    W, 
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IDas  Resultat  ist  dasselbe  wie  bei  geschlossener 
rkettung-,  die  Schaltungsweise  der  Armatur  hat 
o     auf    die  Leistungsverhältnisse  keinen  Einfluß. 

Sechsphasige  Stromkreise. 

Ein  sechsphasiger  Strom  besteht  aus  sechs 
ecliselstromen,  welche  gegeneinander  eine  Pha- 
idifferenz  von  60®  haben  (Fig.  62)  und  dem- 
tsprecliend  haben  wir  im  Vektordiagramm  sechs 
jktoren  mit  dem  Phasenwinkel  von  60®  (Fig.  63). 
e  einzelnen  Maximalwerte  folgen  einander  in 
rzen  Interwallen,  was  eine  große  Gleichmäßigkeit 


Kig.  62. 

3s    entstehenden  rotierenden  magnetischen  Feldes 
ir  Folge  hat. 

Nun  haben  wir  mit  sechs  Strömen  zu  tun,  in 
nem  gegebenen  Zeitpunkte  ist  der  Momentwert 
Leser   Ströme 

/'i  =  Jsiit  cot 

4  =  Jsin  (gj  /  -f  60°) 
4  =  J  sin  (cj  /  -f-  '  20^) 

i^  ==  J  sin  (co  /  +  1 8o<^) 
ir,  =  J  sin  (gj  /  -(-  240O) 
/ß  =  J sin  (c3  /  -|-  300^). 
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Betrachten  wir  diese  Gleichungen,  so  sehei 
wir,  daß  ii,  4  und  4  dieselben  Werte  haben, 
die  Dreiphasenströme,  dasselbe  steht  für  die  Ströi 
/o,  i.i  und  /ß  mit  dem  Unterschiede,  daß  diese  gegi 
die  früher  erwähnten  in  der  Phase  um  6o*^  verschobt 
sind.  In  diesem  Sinne  kann  man  den  Sechsphas< 
Strom  als  die  Kombination  zweier  Dreiphasenstrom-^ 
kreise  betrachten,  deren  Ströme  gegeneinander  um 
den  Phasenwinkel  von  öo^  verschoben  sind. 


^^'^A 


Fig.  63. 


Aus  den  drei  Strömen  /,  //  und   ///  (Fig.  62) 
läßt   sich    der    Dreiphasenstrom   dadurch    ableiten, 
daß  man  //  entgegengesetzt  nimmt.  Dies  läßt  sich 
mit    geeigneter    Schaltung    durchführen,    man    muß 
nur    die  Schaltungsanordnung   so  wählen,    daß  die 
Richtung    dieses    Stromes    mit  jener    von    //   ent- 
gegengesetzt  wird.    //  kommt    dann    in    die   Lage 
des  Stromes   V,    und    tatsächlich  ist  aus  der  Figur 
ersichtlich,  daß  dann  die  Ströme  /,  III  und    V  ein 
Dreiphasenstromsystem  bilden. 
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Nachdem  beim  Sechsphasenstrome  sechs 
Wechselstrome  ein  System  bUden  und  jeder  Strom 
zwei  Leitungen  beansprucht,  wären  zwölf  Lei  timgen 
zur  Fortleitung  dieses  Mehrphasenstromes  not- 
wendige doch  läßt  sich  auch  hier  die  bereits 
i   besprochene      kombinierte      Schaltungsweise     an- 


Fig.  64. 

wenden,  welche  ermöglicht,  daß  zur  Übertragung 
dieser  Ströme  vom  Erzeuger  zu  den  Konsumenten 
nur  sechs  Leiter  genügen.  Die  Ströme  sind  dann 
nicht  mehr  unabhängig  voneinander. 

Man  unterscheidet  geschlossene  und  off(mn 
Verkettung  des  Sechsphasenstromes.  Die  cirsttTci 
kann   auch   Parallel-,   die   letztere   Serienschaltung 

Zsakula,  Wechselstromtechnik.    II.  Bd.  u 
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genannt  werden,  da  im  ersten  Falle  die  Span 
im  Zweiten  aber  die  Stromstärke  konstant  1 
In  Fig.  64  ist  die  geschlossene  Verkt 
schematisch  dargestellt.  1,  II,  .  .  .,  !7  bed 
die  einzelnen  Phasen  des  Erzeugers,  in  vn 
die  phasenvers ch oben en  Strome  entstehen,  Zwi 
zwei    aufeinander    folgenden  Abzweigpunkter 


-5, 

/\,^^  --^ C 

\  B 

1 . i 

■  F 


Fig.  65. 


die  Sechsphasenspannung  c^  auf.  In  den  einzt 
Windungsteilen  fließen  die  Ströme  i^^.  währei 
die  Außenleitung  ein  resultierender  Strom  i^ 
fließt 

Die  Vektorgleichung  des  Leitungsstromes 
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Die  Teilstrome  bilden  miteinander  den  Phasen- 
w^inkel  von  60^,  folglich  wird  die  Phasendifferenz 
zwischen  -j-Zg  und  — t^   120^  betragen  (Fig.  63). 

Den  resultierenden  tA  Strom  konstruiert,  ergibt 
sich  dieser  mit  dem  Strome  i^  gleich,  da  Oid — i^) 
ein  gleichseitiges  Dreieck  bilden.     Außerdem  ist 

^A  =  K(+  hY  +  (-  hY  -  2  (+  g  (-  i,)  cos  60« 

Nachdem: 

cos  60®  =  — 


wird  

ü = V2  i,^  -  i,^ = ri;' 

oder 

^Ä  =  h' 

Wir  stehen  also  dem  interessanten  Fall  gegen- 
über, bei  welchem  der  aus  zwei  Strömen  resul- 
tierende Strom  gleich  mit  einer  Stromkomponente 
ist.  Dies  ist  eine  Eigentümlichkeit  des  Sechsphasen- 
stromes und  ergibt  sich  daraus,  daß  der  Phasen- 
winkel zwischen  den  Stromkomponenten^  aus  wel- 
chen tA  entsteht,  120^  beträgt.  Der  resultierende 
Strom  eilt  dem  Komponentstrome  in  der  Phase 
um  60^  voraus. 

Dasselbe,  was  bei  geschlossener  Verkettung 
auf  die  Stromstärken  steht,  ist  bei  offener  Ver- 
kettung auf  die  Spannungen  giltig.  Die  verkettete 
Spannung  e^^  resultiert  aus  den  beiden  Stern - 
Spannungen  e^  in  derselben  Weise  wie  zuvor  ia 
aus  +/g  und  — 1\.  Auch  ist  beim  Sechsphasen- 
strom 

Diese  Spannung  eilt  der  Sternspannung  in  der 
Phase  um  60®  vor. 

Zwischen  zwei  Leitungen  herrscht  dieselbe 
Spannung    als    zwischen    einer   Leitung   und   dem 
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neutralen  Punkte.  Was  also  den  Spannuugswert 
anbelangt,  ist  gleichgiltig,  ob  man  die  Konsumentea 
zwischen  zwei  Hauptleitungen  oder  einer  Haupt 
leitung  und  dem  neutralen  Leiter  schaltet. 

Bei  offener  Verkettung  ist  der  Strom  in  der 
Haupt-  und  Armaturleitung  derselbe  wie  bei  ge- 
schlossener Verkettung  in  den  Haupt-  und  Ar*' 
maturieitungen,  außerdem  ist  auch  zwischen  den 
auftretenden  Spannungswerten  bei  den  zwei  Schal- 
tungsweisen kein  Unterschied,  weshalb  beide  Schal- 
tungen in  bezug  auf  die  Strom-  und  Spannungs- 
werte überhaupt  nicht  verschieden  sind. 

Dies  ist  auch  die  Folge  der  zwischen  den 
Wechselwerten  auftretenden  Phasenverschiebui^ 
von  60'',  bei  allen  anderen  Phasendifferenzen  be- 
steht dieser  Zusammenhang  nicht.  Nur  das  sechs- 
phasige  Wechsel  ström  System  zeigt  diese  eigen- 
tümlichen Verhältnisse. 

Sehen  wir  nun  die  Leistungsverhältnisse  ha 
einem  Generator,  der  zur  Erzeugung  von  Gleich- 
und  Sechsphasenstrom  eingerichtet  ist 

Die  Leistung  des  Gleichstromes  ist  bei  der 
Klemmenspannung  e  und  dem  Strome  i  im  äußeren 
Stromkreise  gleich  mit 

W=ei. 

Erzeugt  dieselbe  Maschine  Sechsphasenstrom, 
dann  ist  die  Leistung  in  einer  Phase  bei  geschlos- 
sener Verkettung   und  dem  Leistungsfaktor  cos  f : 


Die  Gesamtleistung 

W^  =  6  Cg  (g  cos  Kp 

gleichmäßige  Belastung   der   sechs  Phasen  voraus- 
gesetzt. 

Nachdem  ;j  =  i,i,    wird   der  Ausdruck    der  Ge- 
samtleistung   derselbe   bleiben,   wenn    man    anstatt 
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des   Z^weigstromes  den  Leitungsstrom   in   die  Leis- 

tungsg^leichung   einsetzt.     Man   bekommt   demnach 

die     Gesamtleistung    des   Sechsphasensystems    bei 

gleiclier  Belastung  aller  Phasen,   wenn  man  die  in 

einer  Phase  gemessene  Leistung  mit  6  multipliziert. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Sechsphasen- 

Spannung"  und  der  Gleichstromspannung  ergibt  sich 

aus   der  bereits  benutzten  Gleichung 


oder,    da 


\srird 


^  •  0 

Cß  =  -YÄ=-  stJt  30°  e 
V  2 


stn  30®  =  — 


2Y  2 


Nachdem  die  verkettete  Spannung  bei  offener 
Verkettung  mit  e^  gleich  ist,  wird  auch: 

V  =  0^354^. 

AVas  die  Belastung  der  Armaturdrähte  an- 
belangt, wird  die  Erwärmung  derselben  dieselbe 
als  beim  Gleichstrom  sein,  wenn: 

2 
weshalb  die  Gesamtleistung 

Wß  =  te^i^  =  t.  0,354  e  0,5  i  =  1,06  e  i 

Für  die  offene  Verkettung  ist  das  Ergebnis 
dasselbe. 

Man  sieht  hieraus,  daß  dieselbe  Maschine  als 
Sechsphasengenerator     verwendet,    um    67o    mehr      i 
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Energie  liefert  als  wie  die  Gleichstrommaschine, 
dieselbe  Erwärmung  der  Maschine  und  keine 
Phasenverschiebung  vorausgesetzt.  Ist  Phasenver- 
schiebung vorhanden,  dann  sind  die  Leistungs- 
verhältnisse für  den  Sechsphasenstrom  ungünstiger. 

Achtphasiger  Wechselstrom. 

Acht  Wechselströme  mit  der  gegenseitigen 
Phasenverschiebung  von  450  bilden  ein  achtphasiges 
System   (Fig.  66).     Bei   diesem   Systeme    sind   die 

TiE      I        fl       in       IV       V       VI     vn 


Fig.  66. 

Schwankungen  der  Stärke  des  magnetischen  Feldes 
infolge  der  kleinen  Phasenverschiebung  sehr  gering, 
d   h.  das  Drehfeld  ist  kaum  pulsierend. 

Die  Vektoren  bilden  miteinander  den  Phasen- 
winkel von  450  (Fig.  67),  der  resultierende  Strom 
bei  Parallelschaltung  der  Phasen  ergibt  sich  aus 
den  Zweigströmen  +  /g  und  —  ig.  Es  wird  demnach 
bei  geschlossener  Verkettung 

Die  Stromstärke  ist  für  die  einzelnen  Phasen 
in  einem  Zeitpunkte  durch  die  Gleichungen  gegeben 
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ii=JsiH(ot 
12  ==  Jsin  (cd  /  +  45**) 
i^  =  Jsin  (d  /  -|"  9^^) 

4-  /'i  und  +  /«  bilden  miteinander  den  Phasen- 
winkel von  45^,  folglich  ist  der  Phasenunterschied 
zwischen    +  ii  und  —  i^ 


Fig.  67. 


(p=  180« 


45'=  135' 


und    der   aus   diesen  Strömen   resultierende  Strom 
ix  eilt  zu  ii  um  den  Winkel 

vor,    da   der   resultierende  Strom  zu  beiden  Kom- 
ponenten symmetrisch  liegt. 


i 


Dies  besagt,  daß  der  resultierende  Strom  b( 
geschlossener  Verkettung  kleiner  als  einer  de 
Komponentströme  ist,  was  von  dem  großen  Phase» 
unterschied  zwischen  den  Komponentstromen  hei 
rührt. 

In  dieser  Hinsicht  bildete  der  Sechsphasen' 
Strom  die  Grenze.  Ist  die  Phasenzahl  kleiner  all 
sechs,  dann  bleibt  der  Phasenunterschied  zwischen 
den  Strömen  über  60"  und  der  resultierende  Strom 
ist  größer  als  eine  Komponente,  Beim  Sechs- 
phasenstrome ist  diese  Phasenverschiebung  60' 
der  resultierende  Strom  ist  mit  den  Komponent 
strömen  gleich.  Alle  anderen  mehrphasigen  Ströme, 
bei  denen  die  Phasenzahl  größer  als  sechs  ist, 
haben  einen  Phasenunterschied,  der  kleiner  als  ' 
ist,  und  demzufolge  ist  der  resultierende  Leitungs- 
strom kleiner  als  ein  Zweigstrom. 

Bei  offener  Verkettung  des  Achtphasen  Stromes 
ist  der  Leitungsstrom  mit  dem  Zweigstrome  gleich, 
die  SpannungsdifFerenz  zwischen  den  Leitungen 
aber  ist  von  der  zwischen  den  Endpunkten  eines 
Wicklungstetles  oder  mit  anderen  Worten,  vn 
der  zwischen  einer  Leitung  und  dem  neutralen 
Punkte  verschiedeiv. 
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Der     Zusammenhang     dieser    Spannungen    ist 

selbe    als    zuvor   der   Stromstärken,   wenn    also 

Spannungsdifferenz     zwischen     einer    Leitung 

i  dem  neutralen  Punkte  Cg,  jene  zwischen  zwei 

Ltungen  e^"^  ist,  dann  wird 

h.  die  verkettete  Spannung  ist  kleiner  als  die 
;emspannung. 

Untersuchen  wir  nun  den  Zusammenhang  der 
leichstrom-  und  der  Wechselstromleistung  in  dem 
alle,  wenn  beide  Ströme  aus  derselben  Armatur 
rzeugt  werden,  vorausgesetzt,  daß  die  Erwärmung 
er  Armatur  in  beiden  Fällen  dieselbe  bleibt  und 
aß  zwischen  der  Spannung  und  der  Stromstärke 
n  Wechselstromkreise  keine  Phasenverschiebung 
orhanden  ist,  also  daß  nur  Ohmsche  Widerstände 
lie  Belastung  bilden. 

Bei  der  gelieferten  Gleichstromstärke  /  im 
ußeren  Stromkreise  und  der  Klemmenspannung  e 
st  die  Gleichstromleistung  ei  Watt. 

Im  Wechselstromkreise  ist  im  allgemeinen 
lie  Leistung  in  einer  Phase 

fVs  =  Cg  /jj  cos  tp 
la  aber  nach  unserer  Voraussetzung  cos  tp  =  i  wird 

^ie  Gesamtleistung  daher  W^: 

Wg  =  8  ^8  h- 

Nach  unseren  bisherigen  Ausführungen  läßt 
'ich  die  Achtphasenspannung  mit  Hilfe  der  Gleich- 
'tromspannung  folgendermaßen  ausdrücken: 

Cg  =  zrr=stn2  2^  7^0  e 

y  2 
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oder  da 
wird 
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0,5^3 


Cc  = — z^= 


r 

e^  =  0,271  e. 

Die  Achtphasenspannung  ist  bei  geschlossener 
Verkettung  demnach  um  72,9^0  kleiner  als  die  aus 
derselben  Armatur  erzeugte  Gleichstromspannung 
bei  derselben  Tourenzahl  und  Feldstärke. 

Soll  die  Erwärmung  der  Armatur  in  beiden 
Fällen  dieselbe  bleiben,  dann  kann 


r 


sein  höchstens,  so  daß  die  Gesamtleistung  des  Acht- 
phasenstromes sich  als 

Wf^  =  S  .  0,271  e  .0,5  / 
ergibt,  oder 

IVg  =-  1,084  e/=  1,084  W, 

Bei  geschlossener  Verkettung  liefert  dieselbe 
Armatur  unter  den  gegebenen  Bedingungen  um 
8,4%  mehr  Energie,  wenn  sie  als  Achtphasenstrom- 
generator  verwendet  wird,  als  wenn  sie  Gleichstrom 
erzeugt. 

Bei  offener  Verkettung  der  Ströme  ist  der 
Leitungsstrom  mit  dem  Zweigstrome  gleich,  folglich 
im  Maximalwerte: 

tA  =  h^  =  0,5  /. 

Die  Gesamtleistung  in  diesem  Falle 

W,'  =  8  es  h' 

TV^j^^  =  8.o,2  7i  ^.0,5  / 

W^'=  1,08411^. 


oder 
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Das  Ergebnis  ist  dasselbe  wie  zuvor,  die  Ma- 
e  leistet  auch  bei  offener  Verkettung  als  Acht- 
^ngenerator  um  8,4^0  mehr,  als  wenn  sie  zur 
ixg-ung  von  Gleichstrom  verwendet  werden 
e. 

Die  acht  Wicklungsteile  der  offen  verketteten 
itur  lassen  sich  nach  Fig.  68  zu  vier  Ström- 
en vereinigen.  Die  gegenüberliegenden  Spulen 


Fig.  68. 

LÖren  zu  je  einem  Stromkreis,  sie  sind  mit  den 
ern  //,  7/77,  III III,  IV,  7F  bezeichnet,  während 

der  bisherigen  Schaltungsweise  zwei  benach- 
te Spulen  zu  einer  Phase  gehörten. 

Nachdem  jetzt  zwei  Spulen  miteinander  ver- 
iden  sind,  in  welchen  elektromotorische  Kräfte 
uziert  werden,  deren  Phasenunterschied  180^ 
ragt,  ergibt  sich  die.  resultierende  Spannung  als 
algebraische  Summe  der  beiden  Sternspannungen. 
le  Sternspannung  ist 


I 
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Cg  =  0,271  e 

folglich  wird  fragliche  Spannungsdifferenz 

^'«  =  2  .0,271  ^  =  0,542  e 
sein. 

Die  Stromstärke  bleibt  auch  bei  dieser  Schal-  |n^ 
tung  im  Höchstwerte 

so  daß  die  Gesamtleistung 

VV'g  =  4  es'  4' 

ist,  da  vier  Stromkreise  vorhanden  sind. 

Die  oben  erhaltenen  Werte  substituiert,  wird: 

Wg  =  4  .  542  ^ .  0,5  / 
oder 

VV'8=  1,084^/=  1,084  ly. 

Diese  Schaltung  unterscheidet  sich  also  von 
den  früher  behandelten  die  Leistung  betreffend 
gar  nicht. 

Zwölfphaslger  Wechselstrom. 

Bevor  wir  auf  die  allgemeine  Behandlung  der 
Mehrphasenströme,  also  auf  den  ;/-phasigen  Wechsel- 
strom übergehen,  sehen  wir  die  Strom-  und  Leistungs- 
verhältnisse beim  zwölfphasigen  Wechselströme. 
Wie  schon  die  Benennung  besagt,  besteht  dieses 
Stromsystem  aus  zwölf  Wechselströmen^  deren 
Phasenunterschied  30^  beträgt. 

Die  Momentwerte  der  einzelnen  Ströme  für 
denselben  Zeitpunkt  lassen  sich  durch  folgende 
Gleichungen  ausdrücken: 

/'i  =  Jsin  (o  t 

i^  =  Jsin  (oj  /  -j"  30^) 

is  =  Jsin  {(ot-\-  60^) 

/j2  =  Jsin  (cö  /  +  330^)- 


Verschiedene  MehrphaienstromBysteme. 


125 


In  Fig.  69  sind  die  Vektoren  dieses  Strom- 
lystems  in  ihrer  gegenseitigen  Lage  dargestellt. 
ÄJle   bilden  miteinander  den  Phasenwinkel  von  30^. 

Bei  g-eschlossener  Verkettung  der  Ströme  er- 
gibt sich  der  Leitungsstrom  als  die  Resultante 
rweier  benachbarter  Ströme,  nachdem  aber  diese 
entg'eg'eng'esetzte  Richtungen  haben,  wird  die 
Vektorgleichung  für  den  resultierenden  Strom 


i. 


Fig.  69. 


iA  =  {+i,)i+)i-h2) 


sein. 


-\'ii  und — ii2  bilden  miteinander  den  Phasen- 
winkel von  150®,  da  — /12  mit  der  Richtung  des 
Vektors  /g  zusammenfallt.  Der  resultierende  Strom 
tA  eilt  dem  Komponentstrome  in  der  Phase  um 
750  vor. 

Die  Größe  des  Stromes  ia  wird 


tA  =  V2  /j-  —  2ii'  cos  300 


sem. 


Aus  obiger  Gleichung  ergibt  sich,  daß 

ü  =  0,5 1 8  /, 

d.  h.  der  resultierende  Strom  ist  bei  geschlosseoi 
Verkettung  zirka  die  Hälfte  des  Zweigstromes, 
Für  die  offene  Verkettung  steht  dasselbe, 
in  bezug  auf  die  Spannungsdifferenz  zwischen  2 
Hauptleitungen.  Sei  die  Sternspannung  ^i^,  dam 
wird  die  verkettete  Spannung 

sein. 

Die    Stromstärke   ist   bei   dieser  Schaltung  in 
einem  Zweige  dieselbe  als  im  AuBenleiter: 


Bei  verketteten  Phasen  sind  zur  Fortleitunj 
des  Zwölfphasenstromes  mindestens  zwölf  Leitungen 
notwendig.  Wollten  wir  die  induzierten  Wechsel- 
ströme gesondert  fortführen,  dann  müßte 
24  Leiter  benutzen. 

Wird  aus  derselben  Armatur  außer  zwölf- 
phasigem  Strom  auch  Gleichstrom  erzeugt,  dann 
besteht  zwischen  der  Mehrphasen-  und  der  Gleieh- 
stromspannung  ein  bestimmter  Zusammenhang, 
folgendermaßen  ausgedrückt  werden  kann. 

Sei  die  geschlossen  verkettete  Spannung  dö 
Zwölfphasenstroraes  e,3,  die  Gleichstromspannung ' 
dann  wird 


^ 


<^cier  da: 
ist 
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rO  


SIM  15"  =  0,259 
_  0.259 

'''-TT' 
^12  =  0,183^. 

Die  geschlossen  verkettete  Zwölfphasenspan- 
nung beträgt  nur  18,3%  der  Gleichstromspannung, 
vorausgesetzt,  daß  die  Intensität  des  magnetischen 
Feldes  und  die  Tourenzahl  der  Armatur  in  beiden 
Fällen  dieselben  bleiben. 

Bei  offener  Verkettung  sind  zwei  aufeinander 
folgende  Wicklungsteile  der  Armatur  in  Serie  ge- 
schaltet, die  resultierende  Spannung  ist 

^12"  =  0,518  ei2  =  0,518  . 0,183  e 
^12'  =  0,095  e 

d.  h.  nur  9,5^/0  der  Gleichstromspannung. 

Sowohl  die  resultierende  Stromstärke,  wie 
auch  die  Spannung  sind  kleiner  als  eine  ihrer 
Komponenten.  Die  Ursache  liegt  in  der  großen 
Phasenverschiebung  zwischen  den  Komponent- 
werten; je  größer  die  Phasenzahl,  um  so  großi^r 
wird  diese  Phasendifferenz  sein,  demnach  um  so 
kleiner  die  resultierende  Größe  in  bezug  auf  die 
Komponentwerte. 

Die  Leistung  der  Zwölfphasenarmatur  ist  Ix^i 
geschlossener  Verkettung 

Vergleichen  wir  diese  Leistung  mit  dor  maxi- 
malen Gleichstromleistung,  dann  wird,  nachdem  /,a 

höchstens   —   sein    kann,    um    dicmelbo    Armatur- 
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erwärmung  zu  verursachen 

Wig  =  1 2  .  o,  1 83  d .  0,5  / 
oder 

Wi2  =  1,098  W 

d.  h.  eine  Gleichstromarmatur  zur  Erzeugung  von 
zwölfphasigem  Wechselstrom  verwendet,  leistet  um 
9,8^/0  mehr,  als  wenn  sie  als  Gleichstromgenerator 
verwendet  werden  würde,  vorausgesetzt,  daß  die 
Erwärmung  der  Armaturdrähte  in  beiden  Fällen 
dieselbe  und  im  Wechselstromkreise  keine  Phasen- 
verschiebung ist. 

Bei  vorhandener  Phasenverschiebung  ip  sind 
die  Verhältnisse  für  die  Mehrphasenleistung  un- 
günstiger, denn  dann  wird 

W12  =  1.098  cos  (f  W. 

Aus  dieser  Gleichung  läßt  sich  jener  Leistungs- 
faktor bestimmen,  bei  welchem  die  Wechselstrom- 
leistung mit  der  Gleichstromleistung  gleich  wird, 
und  zwar,  nachdem  in  diesem  Falle 

W,,  =  W 
ist 

I 

cos  CD  = TT  =  0,9  I  2. 

^  1,098 

Bei  offener  Verkettung  ist  /i2^  =  tA  und  die 
Gesamtleistung 

W^i2'=  1 2^12/,  2'- 
Im  Maximalwerte  kann  i^^^  =  Oj^i  sein,  also  ist 

ir,2^  =  12  .  o,  1 83  ^ .  0,5  / 
oder 

Das  Ergebnis  ist  dasselbe  wie  zuvor,  in  bezug 
auf  die    Leistung   ist    demnach    zwischen    der    ge- 
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ächlossenen     und     der     offenen    Verkettung    kein 
Unterschied. 

Untersuchen  wir  nun  die  Leistungsverhältnisse 
bei  einer  anderen  Schaltungsweise  der  äußeren 
Stromkreise.  Die  Schaltung  ist  in  diesem  Pralle  die- 
selbe, als  sie  beim  Achtphasenstrome  in  Fig.  68 
war,  mit  dem  Unterschiede,  daß  jetzt  sechs  Strom- 
kreise vorhanden  sind.  Zu  je  einem  Stromkreise 
gehören  zwei  gegenüberliegende  Wicklungsteile 
der  Armatur  und  nachdem  die  in  denselben  indu- 
zierten elektromotorischen  Kräfte  eine  Phasen- 
differenz von  i8o®  haben,  kann  ihre  algebraische 
Summe  gebildet  werden.  Die  verkettete  Spannung 
ist  also  bei  dieser  Schaltung 

^12'=  2  ^12  =  2.0,183^ 
oder 

^12'  =  o?366  e. 

Die  diese  Wicklungsteile  miteinander  verbin- 
denden Leiter  können  untereinander  im  neutralen 
Punkte  verbunden  sein,  eine  Veränderung  in  den 
Strom-  und  Spannungsverhältnissen  wird  hierdurch 
nicht  hervorgerufen. 

In  jedem  einzelnen  Stromkreise  ist  die  Strom- 
stärke dieselbe  wie  in  den  Armaturteilen,  soll  die 
Erwärmung  der  Armaturdrähte  daher  dieselbe 
bleiben  als  beim  Gleichstromgenerator,  dann  ist 

^'12'  =  0,5  i 

und    die    Gesamtleistung   der   Armatur   bei    dieser 
Schaltungs  weise: 

W,,^  =  6  e^J  /12' 
oder 

^^'12' =  0.0,366  ^.0,5/ 

Wis'  =  i,og8  W, 

a 

Zsakula,  WccheelBtromtechnik.   II.  Bd.  * 
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Die  Armatur  leistet  auch  bei  dieser  Schaltung 
dasselbe  wie  bei  geschlossener  oder  offener  Ver- 
kettung der  Wechselströme. 

Allgemeiner  Fall. 

Behandeln  wir  zuletzt  noch  den  allgemeinen 
Fall  der  mehrphasigen  Wechselströme,  untersuchen 
wir  die  Spannungs-,  Strom-  und  Leistungsverhält- 
nisse beim  /i-phasigen  Wechselstrom. 

Der  w-phasige  Wechselstrom  besteht  aus  « 
Wechselströmen,     welche     gegeneinander     in    der 

2  TT  I 

Phase    um  —  Perioden   verschoben    sind.     Die  I 

n 

Momentwerte    der   einzelnen  Ströme  in  demselben 

Zeitpunkte  sind  durch  die  Gleichungen: 

/g  =  Jsiii  icot-\ j 

/ „  -^  J  sin  {cot-]-\n  —  i  ]  -  ~  ^      ) 

gegeben. 

Für  die  Spannungen  in  den  einzelnen  Phasen 
gelten  dieselben  Gleichungen. 

Man  unterscheidet  geschlossene  und  offene 
Verkettung.  Bei  ersterer  ist  der  Leitungsstrom  die 
Resultante  zweier  Ströme,  die  eine  Phasendifferenz 
von 

(T)  =  i8o'^ ^^ 

n 

haben  und  der  Phasenunterschied  zwischen  diesem 
resultierenden  und  einem  Komponentstrome  ist 


n 
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Der  Wert  des  resultierenden  Stromes  ist 

r 


tA 


'-      ^1^  +  ^i^  —  2titnC0S—' 

H 


Nachdem   aber   die   Effektivwerte   miteinander 
gleich  sind,  wird 


h  =  y     2  in 


^  —  Ztn^COS 


u 
oder 


iA  =  ^„1     2(1  —  COS j. 


In  analoger  Weise   ist  bei  offener  Verkettung 
die  verkettete  Spannung  €„: 


n'  =  en^     2\^l-'C0S^^y 


Bei    dieser  Schaltungsweise   ist  der  Leitungs- 
stroni  mit  dem  Zweigstrom  gleich,  also: 

•    X  • 

Zur  Fortleitung  des  w-phasigen  Wechselstromes 
sind  mindestens  n  Leiter  notig.     Bei   offener  Ver- 
kettung ist  die  Anzahl  der  Leiter  entweder  n  oder 
(n+i),  je  nachdem   man   den  neutralen  Punkt  mit 
einem  Außenleiter  verbindet  oder  nicht. 

Wenn  eine  Gleichstromarmatur  dermaßen  um- 
gewandelt wird,  daß  sie  Gleichstrom-  und  w-pha- 
sigen Wechselstrom  liefern  kann,  dann  ist  der  Wert 
der  Wechselspannung  bei  geschlossener  Verkettung 
in  bezug  auf  die  Gleichstromspannung 

I  .       7C 

vorausgesetzt,  daß  die  Intensität  des  magnetischen 


I 
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Feldes  und  die  Tourenzahl  der  Armatur   dieselben 
geblieben  sind. 

Nachdem  bei  offener  Verkettung-  zwei  elektro- 
motorische Kräfte,    zwischen  welchen    die  Phasen- 

2  7t 

differenz  1 8o ist,  in  Serie    g'eschaltet    sind, 

wird  die  resultierende  Spannung  kleiner  als  eine 
Komponentspannung  sein,  wenn  n  größer  als  6  ist 
Die  Leistung  kann  nunmehr  ausgedrückt 
werden;  es  wird  nämlich  bei  geschlossener  Ver- 
kettung 

Wn  =  nenin 
sein,  oder 

Wn  =  n  -V— ^  sin  —  ein. 

Y  2  ^ 

Vergleichen  wir  die  w-phasen-Leistung  mit  der 
Gleichstromleistung,  dann  muß  bei  Phasengleichheit 
der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Stromstärke 

4  =  0,5/ 

sein,    daß    die    Erwärmung    der   Armatur    dieselbe 
bleibt,  es  wird  also: 


117  n       .     7t      . 

Wr,  =  — ^=-  sin  —  e  i 


n 


Y 


2  F    2 


n 


oder 


W. 


n 


n       .     7t      . 
— y^stn —  W 

2Y2         ^^ 


wo  W  die  Gleichstromleistung  bedeutet. 

Bei  der  offenen  Verkettung  ist  die  verkettete 
Spannung 


en 


Cn 


und 


/  ^ 


I   —  COS 


/. 


2  7t 

n 
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IDie   Gesamtleistung  aber: 

Wn  =nen  in. 
Die   erhaltenen  Werte  substituiert,  wird 

n    =    ^r—    Stn ^  .  0.5  / 

Y  2  n 


ier 

2Y2  « 


h;/  =  -^-^  sin  —  \V=  W,, 


h.  dasselbe  wie  bei  der  geschlossenen  Verkettung. 
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V.  Kapitel. 

Schaltungen  bei  Mehrphasenstrom- 

systemen. 

Einige  Schaltungsweisen  der  Mehrphasenströme 
haben  wir  bereits  behandelt.  So  sahen  wir,  daß 
durch  geeignete  Schaltung  zur  Fortleitung  des 
Zweiphasenstromes  anstatt  vier  nur  drei  Leiter 
genügen,  dasselbe  fanden  wir  beim  dreiphasigen 
Wechselstrom,  wo  die  Leiterzahl  von  sechs  auf 
drei,  höchstens  vier  vermindert  werden  konnte. 

Die  Konsumenten  im  äußeren  Stromkreise 
müssen  stets  so  verteilt  werden,  daß  die  Be- 
lastungen der  einzelnen  Phasen  möglichst  gleich 
sind.  Dient  z.  B.  der  Zweiphasenstrom  nur  zur 
Beleuchtung,  dann  müssen  die  Lampen  zwischen 
den  Phasen  so  verteilt  werden,  daß  jede  nahezu 
dieselbe  Anzahl  Lampen  mit  Strom  versorgt.  Auch 
muß  auf  die  Verwendungsweise  der  Lampen  Be- 
dacht genommen  werden,  nachdem  Lampen,  die  die 
ganzeNacht  und  eventuell  auch  beiTagebrennen,eine 
ständige  Belastung  bilden  im  Gegensatze  zu  jenen, 
welche  mehr  zur  Luxusbeleuchtung  dienen  und  da- 
her auf  die  Belastung  der  Phasen  wenig  Einfluß  haben. 

Dasselbe  steht  für  die  Belastung  mit  Motoren. 
Die  Zweiphasenmotoren  bilden  hier  eine  gleich- 
mäßige Belastung  für  beide  Phasen,  da  sie  im 
Betriebe  Zweiphasenstrom  benötigen.  Werden  aber 
in  Zweiphasensystemen  auch  gewöhnliche  Wechsel- 
strommotoren, also  solche  für  einphasigen  Wechsel- 
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Strom  verwendet,  welche  mit  dem  Strome  einer 
"Phase  gespeist  werden,  dann  sind  diese  so  zu 
schalten,  daß  die  Leistungen  auf  beide  Phasen 
gleichmäßig  sich  verteilen. 

Bei  dreiphasigem  Wechselstrom  sind  ähnliche 
Verhältnisse  vorhanden^  doch  wollen  wir  uns  mit 
denselben  eingehender  befassen,  da  der  Dreiphasen- 
strom mehr  verbreitet  ist  als  der  eben  berührte  Zw ei- 


Fig  70. 

phasenstrom  und  deshalb  die  Kenntnis  der  Schaltungs  - 
weisen bei  demselben  von  größerer  Wichtigkeit  ist. 
Die  Verbindungen  imDrehstromerzeuger  können 
nach  drei  Arten  ausgeführt  werden,  und  zwar: 

1.  Die  einzelnen  Phasen  sind  parallel  geschaltet. 
Diese  Schaltung  heißt  die  Dreieckschaltung  oder 
die  geschlossene  Verkettung  des  Dreiphasenstromes. 

2.  Die  genannten  Phasen  sind  miteinander  in 
Serie  geschaltet  Man  erhält  so  die  Sternschaltung 
oder  offene  Verkettung  des  Drehstromes. 
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3.  Diese  Schaltung  ist  die  Kombination  der 
unter  i.  und  2.  genannten  Schaltungen.  Der  Dreh- 
stromerzeuger hat  einzelne  Teile  in  Sternschaltung, 
diese  haben  aber  keinen  neutralen  Punkt,  sondern 
führen  zu  den  Endpunkten  dreier  anderer  Teile  des 
Generators,  die  unter  sich  in  Dreieckschaltung  sind. 

Werden  gewöhnliche  Glühlampen,  also  solche 
mit  einem  Kohlenbügel,  verwendet,  dann  können 
diese    ebenfalls    verschieden   in  das  DrebstromneU 


geschaltet  werden.  Fig.  70  zeigt  jene  Schaltungs- 
weise, bei  welcher  die  Verbindung  dreier  Lampen- 
gruppen nach  der  Art  der  Dreieckschaltung  ge- 
schieht. Jede  Lampengruppe  besteht  aus  paraUel 
geschalteten  Lampen,  die  Spannung  ist  bei  jeder 
Gruppe  dieselbe. 

Siemens  &  Halske  in  Berlin  ließen  im  Jahre 
1891  eine  Glühlampe  patentieren,  welche  anstatt 
des  einfachen  Kohlenbügels  drei  Kohlenfäden 
hatte,  welche  untereinander  verschiedenartig  ver- 
bunden wurden.  Fig.  71   zeigt  eine  Lampe  mit  drei 
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KoHlenbügeln,     welche     drei     Verbindung-spunkte 
liaben,  während  Fig*.  72  eine  Lampe  zeigt,    welche 
zwar  ebenfalls  drei  Kohlentaden  hat,    doch   in    der 
"Verbindungs weise  dieser  Fäden   von    der  früheren 
abAveicht.     Die    drei  Fäden    führen   von    den    Eia- 
führungspunkten    zu    einem    gemeinsamen    Punkte, 
diese  Schaltung  ist  demnach  mit  der  offenen  Ver- 
kettung der  Drehströme  identisch. 

Bei  beiden  Ausführungen  hat  die  Lampe  drei 
Kontaktstifte  oder  der  angewendeten  Phasenzahl 
entsprechend  mehr,  ebenso  groß  ist  die  Zahl  der 
Einführungsdrähte  in  die  Glasbirne  Die  Fäden  haben 
gleiche  Widerstände,  so  daß  beim  Betriebe  diese 
Lampen  gleiche  Belastungen  für  alle  Phasen  bilden. 

Diese  Lampen  sind  in  den  Mehrphasenstrom- 
kreis so  einzuschalten,  daß  zu  je  einem  Einführungs- 
punkte einer  Lampe  ein  Zuführungsdraht  kommt, 
welche  ihrerseits  von  den  Hauptleitern  des  Mehr- 
phasennetzes abzweigen. 

Zur  Konstruktion  dieser  Lampen  führte  jenes 
Bestreben,  daß  alle  Phasen  des  Mehrphasennetzes 
gleichmäßig  belastet  werden.  Verwendet  man  ge- 
wöhnliche Lampen,  dann  müssen  diese  gleichmäßig 
verteilt  werden,  nachdem  aber  auch  bei  der  sorg- 
faltigsten Verteilung  nicht  das  gewünschte  Resultat 
erreicht  werden  kann,  da  je  nach  Umständen  die  Zahl 
der  in  den  einzelnen  Phasen  brennenden  Lampen  sehr 
verschieden  sein  kann,  glaubte  man  durch  die  eben 
beschriebenen  Lampen  diesem  Übel  abzuhelfen. 

Der  gewünschte  Zweck  wurde  aber  nicht  er- 
reicht, denn  abgesehen  von  den  Schwierigkeiten 
der  Herstellung  solcher  Lampen,  sind  sie  im  Be- 
triebe nicht  verläßlich.  Die  Widerstände  der  ein- 
zelnen Zweige  können  noch  so  sorgfältig  abge- 
glichen werden,  mit  der  Zeit  ändern  sich  doch  di(i 
Widerstände  der  einzelnen  Fäden  verschied (^n, 
welcher  Umstand  dann  verursacht,  daß  der  Watt- 
verbrauch   der   einzelnen  Teile    einer   Lampe    ver- 
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schieden  wird,  was  dann  eben  zum  früheren  Mangel, 
nämlich  zur  ungleichen  Belastung  der  einzelnen 
Phasen  führt.  Auch  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  im 
Gebrauche  ein  Faden  durchbrennt,  ^vährend  die  an- 
deren zw  ei  noch  intakt  sind;  in  diesem  Falle  sind  dann 
die  Verhältnisse  in  der  Belastung  noch  ungünstiger. 
Ein  weiterer  Nachteil  besteht  darin,  daß  z.  B. 
beim  Drehstrome  jede  Lampe  drei  Leiter  benötigt 


A 


B 


Fig.  73- 


Die  Lampengruppen  lassen  sich  außer  nach 
Fig.  70  auch  nach  Fig.  73  schalten.  Diese  Schal- 
tungsweise ist  mit  der  Sternschaltung  der  Phasen 
des  Drehstromes  identisch. 

()  ist  der  neutrale  Punkt,  welcher  mit  der  Aus- 
gleichsleitung verbunden  werden  kann  (siehe  Fig.  74'- 
Die  Anwendung  des  Ausgleichsleiters  ist  sehr  vor- 
teilhaft, wie  dies  auch  aus  folgenden  Ausführungen 
hervoro-ftht. 
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Die    Lampengruppen    /,    //   und    111    besitzen 
schiedene  Anzahl   von  Lampen,   ist  jedoch    die 


erteilung  der  Belastung  eine  gleichmäßige,  dann 
inn  unter  günstigen  Umständen  vorkommen,  daß 
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<iem  auch  in  der  Wirklichkeit  so  ist.  Im  allgemeinen 
wird  aber  die  Stromstärke  in  den  einzelnen  Zweigen 
unsymmetrisch  sich  verteilen,  was  zur  Folge  hat, 
daß  die  Leuchtkraft  der  einzelnen  Lampen  von  den 
übrigen  nicht  mehr  unabhängig  ist.  Ist  dagegen 
^ine  Ausgleichsleitung  vorhanden,  dann  fließt  der 
Stromüberschuß  des  einen  Zweiges  durch  diesen 
Leiter  in  den  Erzeuger  und  die  anderen  Lampen 
brennen  mit  derselben  Helligkeit  wie  zuvor. 

Nachdem  diese  Lampen  durch  Drehstrom  ge- 
speist werden,  verteilen  sich  die  Ströme  in  den 
einzelnen  Lampengruppen  in  der  Weise,  wie  es 
den  Phasenverhältnissen  entspricht,  es  wird  also 
eine  jede  Gruppe  den  Maximalwert  der  Stromstärke 
erhalten,  jedoch  nicht  zu  gleicher  Zeit,    sondern  in 

Zwischenpausen  von  —  Periode,  da  dieser  Zeitraum 

der  Phasenverschiebung  von  120^  entspricht.  Ist 
demnach  in  der  Lampengruppe  /  in  einem  ge- 
gebenen Zeitpunkte  die  Stromstärke  maximal;,  dann 
wird  im  selben  Zeitpunkte  die  Stromstärke  in  II 
und  ///  nur  die  Hälfte  des  Maximalwertes  er- 
reichen, da  die  algebraische  Summe  der  drei  Strom- 
stärken in  jedem  Zeitpunkte  Null  sein  muß. 

Ein  weiterer  Vorteil  der  Ausgleichsleitung  ist 
der,  daß  die  Regulierung  des  einen  Stromkreises 
einfach  und  so  durchgeführt  werden  kann,  daß 
dadurch  die  anderen  Stromkreise  nicht  gestört 
werden.  Beispiel. 

I.  In  einem  Drehstromnetz  sollen  Glühlampen 
nach  Fig.  70  geschaltet  werden.  Jede  Gruppe  ent- 
hält 50  Stück  i6-normalkerzige  Lampen  mit  der 
Ökonomie  von  3,2  Watt  pro  Kerze.  Die  Spannung 
zwischen  den  Leitungen  ist  £^=100  Volt.  Es  ist 
jene  Stromstärke  zu  bestimmen,  welche  in  einer 
Hauptleitung  bei  Vollbelastung  fließt  und  jener 
Effekt,  der  durch  alle  Lampen  verbraucht  wird. 
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Die  Ökonomie  einer  Glühlampe  ist  jene  Zahl, 
velche  angibt,  wie  viel  Watt  von  der  verbrauchten 
Energie  auf  eine  Normalkerze  des  erzeugten  Lichtes 
Fallen.  In  unserem  Falle  bedeutet  die  Zahl  3,2  dem- 
nach soviel,  daß  diese  Glühlampen  für  jede  Normal- 
kerze des  ausgestrahlten  Lichtes  3,2  Watt  Energie 
erfordern.    Eine  16 -kerzige  Lampe  verbraucht  also 

16.  3,2  =  51,2  Watt 

elektrische  Energie.  Brennt  die  Lampe  eine  Stunder 
dann  verbraucht  sie  0,5 1 2  Hektowattstunde  Energie,, 
da  eine  Hektowattstunde  =  1 00  Wattstunden  ist. 
Die  Stromzentralen  benutzen  gewöhnlich  die  Hekto- 
wattstunden als  Energieverbrauchseinheit,  der  Kon- 
sument bezahlt  die  durch  den  Elektrizitätszähler 
angezeigten  Hektowattstunden  der  Zentrale. 

In  einer  Gruppe  sind  50  Lampen,   welche  ins- 
gesamt Ti^,==  50.  51,2  =  2560  Watt 
verbrauchen,  folglich  wird  die  Stromstärke  in  einem. 

2^^^^«      .         W,         .560  ,,       , 

/,  = =z—^ —  =  25,6  Ampere 

e  100 

sein,  da  die  Glühlampen  nur  Ohmsche  Widerstände 
bilden  und  deshalb  keine  Phasenverschiebung  ver- 
ursachen. 

Die  Schaltung  in  Fig.  70  entspricht  der  Drei- 
eckschaltung, folglich  wird  die  Stromstärke  in  dem 

Hauptleiter         i^^y 3  i.  =  Y 3.25,0 
oder 

/4  ==  44,29  Ampfere 
sein. 

Diese  Stromstärke  fließt  in  jeder  Hauptleitung.. 

Die  Lampen  erhalten  jene  Spannung,  welche 
zwischen  den  Hauptleitungen  herrscht,  da  je  eine 
Gruppe  zwischen   zwei  Leitungen  geschaltet  wird. 

Der  verbrauchte  Gesamteffekt  läßt  sich  fol- 
gendermaßen  berechnen.     Nachdem    alle    Gruppen. 
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gleiche  Belastungen  bilden,  bekommt  man  den 
GesamtefFekt,  wenn  man  den  Wattverbrauch  eines 
Zweiges  mit  3  multipliziert.     Es  wird  also: 

\r=3\r,  =  3.256o 
1^=7680  Watt. 

Zu  demselben  Ergebnis  gelangt  man,  wenn 
man  statt  der  Stromstärke  in  einem  Zweige  jene 
in  einem  Hauptleiter  in  Rechnung  zieht.  In  diesem 
Falle  ist  die  Gesamtleistung  im  Drehstromnetze 

oder  _ 

ir=  1^3. 44,29. 100 
d.  h. 

W=  7680  Watt. 

2.  In  demselben  Stromkreise  werden  die  Lampen 
nicht  nach  der  Dreieck-,  sondern  nach  der  Stern- 
schaltung vereinigt  (Fig.  73).  Wie  ändern  sich  die 
Verhältnisse. 

Nachdem  in  diesem  Falle  die  gegebene  Span- 
nung die  offen  verkettete  Spannung  bedeutet, 
müssen  Lampen  verwendet  werden,  die  bei  der 
Sternspannung  die  angegebene  Ökonomie  besitzen. 
Nachdem  die  Sternspannung  kleiner  als  die  ver- 
kettete Spannung  ist,  würden  bei  dieser  Schaltungs- 
weise die   loovoltigen  Lampen  zu  dunkel  brennen. 

In  erster  Linie  muß  man  also  jene  Spannung 
bestimmen,  aufweiche  die  zu  verwendenden  Lampen 
zu  verfertigen  sind.  Eine  einfache  Rechnung  ^^ 
uns  hierüber  Aufklärung. 

Zwischen  der  offen  verketteten  und  der  Stern- 
spannung besteht  der  Zusammenhang,  daß 


^.^  =  ^3 


e'6 


wo  e-^  die    verkettete,    ^3   aber    die  Sternspannung 
bedeuten. 
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In  unserem  Falle  ist 


X 


^3    =  100 

folglich 


^3 


e.^  100 


oder 

^3  =  57;8Volt. 

Nun  wird  aber  auch  die  Stromstärke  von  der 
früheren  verschieden  sein,  denn  die  durch  eine 
Lampengruppe  verbrauchte  Energie  blieb  dieselbe, 
doch  die  Spannung  wurde  kleiner. 

Es  wird  demnach: 

.  X  '^^i  2560  . 

H  =—- —  =  —-^  =  44,29  Ampere 

die  Stromstärke  in  einem  Zweige. 

Die  Stromstärke  Hießt  zugleich  ungeteilt  durch 
die  Hauptleitungen,  so  daß 

/ ,  =  i.^  =  44,29  Ämpfere 

d.  h.  dasselbe  wie  im  vorhergehenden  Falle. 

Nun  können  wir  auf  die  EfFektberechnung  über- 
gehen 

In  einem  Zweige  ist  die  Stromstärke  44,29  Am- 
pere, die  SpannungsdifFerenz  an  den  Klemmen  der 
Lampengruppe  57,8  Volt  und  ist  in  keinem  Zweige 
Phasenverschiebung  vorhanden.    Es  wird  demnach 

W^  =  44,29  .  57,8  =  2560  Watt 

und  die  Gesamtleistung 

W^  =  3  .  2560  =  7680  Watt. 

Nehmen  wir  die  verkettete  Spannung  in  Betracht 
und  berechnen  mit  dieser  die  Gesamtleistung,  dann 
wird  _ 

oder  ^^^^  =  ^3 .  e.'  'V 
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^V'/  =  V3'  100.44,29 

11/3^=7680  Watt 
wie  zuvor. 

Aus  diesen  Berechnungen  ist  ersichtlich,  daß 
in  bezug  auf  die  Leistungsverhältnisse  zwischen 
den  zwei  Schaltungsarten  kein  Unterschied  besteht. 

Welche  Spannung  müßte  zwischen  den  Haupt- 
leitern bei  offener  Verkettung  herrschen,  wollte 
man,  daß  die  loovoltigen  Lampen  in  Sternschaltung 
normal  leuchten  sollen? 

Nach  der  Gleichung  auf  Seite  142  wird  die 
gesuchte  Spannung 

e^'  =  K3  ^3  =  )^3  •  100  =  1 73  Volt 

und  die  Stromstärke  bei  derselben  Lampenzahl  wie 

zuvor:  ^^a^ 

.  X        2500  ,     . 

ij^  ==z  t./  =  -^ —  =  25,60  Ampere. 
100 

Die  Gesamtleistung  ist  also 

W/  =  3  .25,60.  100:=  7680  Watt 
1^3=  K3.  173  .  25,60  =  7680  Watt 

in  allen  Fällen  also  unverändert  dieselbe. 

Im  Anschluß  an  diese  Aufgaben  berechnen  wir 
die  Querschnitte  der  Leitungen  unter  der  Voraus- 
setzung, daß  in  denselben  von  der  am  Generator 
verfügbaren  Spannung  2^/0  verloren  geht. 

Die  Lampen  brennen  bei  der  Dreieckschaltung 
mit  100  Volt,  folglich  muß  die  Generatorspannung 
zwischen  denselben  zwei  Leitungen  bei  dem  an- 
genommenen Spannungsverluste  102  Volt  sein. 
Alle  drei  Zweige  sind  gleichmäßig  belastet,  in 
jeder  Hauptleitung  fließt  demnach  dieselbe  Strom- 
stärke, und  nachdem  wir  in  diesem  Falle  voraus- 
setzen dürfen,  daß  im  Wechselstromnetze  in  allen 
ihren  Teilen  vollständige  Gleichheit  herrscht,  teilt 
sich  obiger  Spannungs Verlust  in  zwei  gleiche  Teile, 
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es   entfällt  somit  für  je  einen  Hauptleiter  1%  Span- 
nungsabfall, d.  h.   1  Volt. 

Sei  die  den  Leiter  durchfließende  effektive 
Stromstärke  tA,  der  Ohmsche  Widerstand  des 
einen  Leiters  Ta,  dann  wird  annähernd 

I  Volt  =  tA  rA 
und  hieraus 

I 
rA  = 


tA 

Dies  ist  nur  ein  angenäherter  Widerstandswert, 
denn  wie  wir  später  sehen  werden,  sind  bei  Wechsel- 
stromleitungen nicht  nur  der  Ohmsche  Widerstand, 
sondern  auch  andere  Grrößen  in  Rechnung  zu  ziehen, 
welche  den  Wert  des  resultierenden  Widerstandes 
beeinflussen.  Solche  störende  Ursachen  sind  die 
Selbstinduktion  des  Leiters,  bei  mehreren  neben- 
einander laufenden  Leitern  die  gegenseitige  Induk- 
tion und  die  Kapazität  des  Leitersystems.  Außerdem 
hat  auch  die  Periodenzahl  des  Wechselstromes  Ein- 
fluß auf  die  Größe    des    scheinbaren  Widerstandes. 

Die  letzte  Gleichung  angenommen,  wird,  die 
erhaltene  Stromstärke  substituiert, 

rA  = =  0,0226  ii. 

44,29 

Wollen  wir  den  Querschnitt  des  Leiters  haben, 
dann  müssen  wir  wissen,  wie  lang  diese  Leitung 
ist.  Sei  in  unserem  Falle  diese  Länge  /  =  200  ;w. 

Nur  Ohmscher  Widerstand  vorausgesetzt,  ergibt 
sich   der   gesuchte  Querschnitt   aus  der  Gleichung 

_      / 

rAQ 
wo    Q  die  Leitfähigkeit   des  Leitungsmaterials   be- 
deutet. Bei  Kupfer  ist  ^  =  55  —  60.    Den  kleineren 
Wert  genommen,  wird 

q  = =  161  mm^, 

0,0226.55 

Zsakula,  Wechsel stromtechnik.    II.  Bd.  '^ 
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Diesem  Querschnitt  entspricht  ein  Drahtdurch- 
messer von 

d=  14,^0  mm. 

Abgerundet,  wird  die  Dicke  des  Drahtes 
14,5  mW  sein,  welchem  der  Querschnitt 

^1=  165  mm- 

und  der  Widerstand 

200 

Ti  =  -— =  0;02IQ  Sl 

165.55 

entspricht. 

Der  Spannungsverlust  wird  somit  bei  obigen 
Voraussetzungen  statt  i  Volt  nur: 

^  =:  44,29  . 0;02 1 9  =  0^97  Volt 
sein. 

In  Wirklichkeit  würde  man  natürlich  keine 
Drähte  von  14.5  wm  Durchmesser  verwenden,  son- 
dern verseilte  Kabel,  deren  Gesamtquerschnitt 
gleich  mit  dem  berechneten  Querschnitte  ist. 

Die  Sternschaltung  ändert  an  den  erhaltenen 
Resultaten  nichts,  denn  wie  wir  sahen,  fließt  auch 
bei  dieser  Schaltung  dieselbe  Stromstärke  durch 
die  Hauptleitungen  wie  im  ersten  Falle. 

Einiges  über  Wechselstromleitungen. 

Bevor  wir  uns  im  folgenden  mit  den  Dreh- 
stromleitungen eingehender  befassen,  wollen  wir 
jene  Faktoren  untersuchen,  welche  bei  der  Be- 
rechnung der  Wechselstromleitungen  von  Wichtig- 
keit sind.  In  erster  Reihe  sehen  wir  den  Einfluß 
der  Selbstinduktion. 

Wir  wissen,  daß,  wenn  ein  Strom  durch  einen 
viele  Windungen  besitzenden  Leiter  fließt,  um  den- 
selben ein  magnetisches  Feld  erzeugt,  welches  ver- 
stärkt wird,  wenn  die  Windungen  einen  Eisenkern 
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ischließen.  Wird  der  Stromkreis  unterbrochen, 
nn  verschwindet  das  magnetische  Feld  und  man 
merkt  einen  hellen  Unterbrechungsfunken. 

Das  magnetische  Feld  entsteht  in  der  Weise, 
6  die  durch  eine  Windung  erzeugten  Kraftlinien 
3  Fläche  der  nächsten  Windung  durchsetzen, 
►rt  mit  den  daselbst  entstandenen  Kraftlinien  sich 
reinigen  und  in  die  umschlossene  Fläche  der 
itten  Windung  eintreten  u.  s.  w.  Durch  die 
immation  aller  Kraftlinien  entsteht  dann  ein 
irkes  resultierendes  magnetisches  Feld,  das  noch 
3iter  verstärkt  wird,  wenn  im  Wege  des  Ver- 
ufes  der  Kraftlinien  paramagnetische  Körper, 
ß.  ein  Eisenkern,  sich  befinden. 

Jede  Veränderung  des  magnetischen  Feldes 
irkt  auf  den  Stromkreis  zurück,  d.  h.  das  Ver- 
;hwinden  oder  Entstehen  des  Feldes  induziert  in 
m  Windungen  Ströme,  welche  bei  Entstehen  oder 
erstarken  des  ursprünglichen  Feldes  dem  wir- 
3nden  Strome  entgegengesetzt,  im  entgegen- 
3setzten  Falle  aber  gleichgerichtet  sind.  Dies  ist 
ich  die  Ursache,  weshalb  beim  Öffnen  eines 
)lchen  Stromkreises  ein  starker  Öffnungsfunke 
itsteht. 

Diese  Erscheinung  ist  die  Selbstinduktion.  Sie 
itsteht  beim  Gleichstrom  nur  dann,  wenn  die 
romstärke  verändert  wird,  also  auch  beim 
abließen  und  OiBFnen  des  Stromkreises,  denn  in 
esen  letzteren  Fällen  wächst  die  Stromstärke  von 
uU  auf  ein  gewisses  von  der  Spannung  und 
5m  Widerstände  des  Stromkreises  abhängendes 
aximum,  beziehungsweise  sie  sinkt  von  diesem 
''ert  auf  Null  herab. 

Bei  Wechselströmen  ist  die  Selbstinduktion 
►n  großer  Bedeutung,  denn  bei  diesen  wechselt 
e  Stromstärke  beständig  ihren  Wert  und  dem- 
itsprechend  variiert  auch  die  Intensität  des  mag- 
stischen  Feldes  stark.  Je  rascher  die  Stromwechsel 
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einander  folgen,  d.  h.  je  großer  die  Periodenzahl 
des  Wechselstromes  ist,  um  so  großer  wird  die 
Wirkung  der  Selbstinduktion  sein. 

Die  Selbstinduktion  erzeugt  eine  der  wirkenden 
elektromotorischen  Kraft  entgegengesetzte  elektro- 
motorische Kraft,  die  Gegenkraft  der  Selbstinduktioa 

Die  Gegenkraft  der  Selbstinduktion  ist  um  so 
größer,  je  größer  die  Periodenzahl  des  Wechsel- 
stromes^ je  intensiver  das  erzeugte  magnetische 
Feld  ist  und  je  mehr  Windungen  die  Spule  hat, 
d.  h.  je  länger  die  Leitung  ist.  Die  durch  diese 
Gegenkraft  erzeugten  Ströme  werden  Extraströme 
genannt. 

Die  Induktionserscheinung  wirkt  den  Verän- 
derungen im  Kraftlinienfelde  entgegen,  sie  ist  also 
als  ein  Widerstand  zu  betrachten.  Sie  tritt  unter 
allen  Umständen  auf,  ob  nun  der  Leiter  in  Win- 
dungen verwendet  oder  als  gerade  Luftleitung 
ausgebildet  wird,  ob  in  der  Nähe  paramagnetische 
Materialen  sich  befinden  oder  nicht.  Eben  deshalb 
darf  die  Wirkung  der  Selbstinduktion  bei  Wechsel- 
stromleitungen nicht  außer  acht  gelassen  werden, 
insbesondere  dann  nicht,  wenn  der  Leiter  lang  ist 
und  in  der  Nähe  anderer  stromdurchflossener  Leiter 
sich  befindet. 

Bei  Kraftübertragungen  werden  zwei  oder 
mehrere  Leiter  auf  Stangen  mit  Hilfe  von  Por- 
zellanisolatoren befestigt,  um  alle  Leiter  entsteht 
beim  Wechselstrome  ein  hin-  und  herwogendes 
magnetisches  Feld,  das  auf  die  Leiter  zurückwirkt 
und  so  eine  Selbstinduktionswirkung  hervorruft. 
Das  magnetische  Feld  entsteht  in  diesem  Falle 
zwar  in  Luft,  also  in  einem  diamagnetischen  Me- 
dium, immerhin  ist  die  Wirkung  dieser  Selbst- 
induktion bei  langen  Leitungen  so  beträchtlich, 
daß  sie  nicht  vernachlässigt  werden  darf. 

Außer  der  Selbstinduktion  tritt  bei  parallel 
laufenden    Leitungen    auch    die    Erscheinung    der 
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[  R^genseitigen  Induktion  auf.    Verändert  sich  näm- 
^  ^^fi  iii   einem  Leiter   die    Stromstarke,    dann    ver- 

ä-ndert  sich  auch  das  magnetische  Feld:  diese 
'■_  Änderung  wirkt  dann  auf  den  anderen  Leiter  in- 
?  duzierend  und  es  entsteht  die  Erscheinung  der 
t.  fir^genseitigen  Induktion. 

|.  Die  gegenseitige  Induktion  wirkt  auch  als  ein 

I   ^JV^iderstand,    da    die   induzierte    elektromotorische 

JCraft  der  wirkenden  entgegengesetzt  ist.  Ihre 
l  Große  hängt  von  der  Länge  der  Leitungen,  von 
E  ihrem  gegenseitigen  Abstand  und  von  der  Xatur 
^    des  umgebenden  Mediums  ab. 

Ist   bei    parallelen   Drähten    der    gegenseitige 

Abstand  d  im  Vergleich  zur  Länge  /  der  Leitungen 

gering,  dann  ist  der  Koeffizient  der  gegenseitigen 

Induktion  L: 

^o  ^  die  Permeabilität  des  umgebenden  ^lediums 
bedeutet. 

Sind  die  Leiter  auf  Spulen  gewickelt,  welche 
gleiche  Längen  haben,  dann  wird: 

wo  /  die  Länge  der  Spulen,  «i  die  Zahl  der  Win- 
dungen der  äußeren  Spule,  «2  jene  der  inneren 
Spule,  z  den  inneren  Radius  der  inneren  Spule,  y 
den  äußeren  Radius  der  inneren  Spule,  x  den  äußeren 
Radius  der  äußeren  Spule  bedeuten.  Der  innere 
Radius  der  äußeren  und  der  äußere  Radius  der 
inneren  Spule  sind  hier  einander  gleich  gesetzt. 

Welche  sind  nun  die  Wirkungen  der  Selbst- 
induktion bei  Wechselstromleitungen? 

Wir  wissen,  daß  bei  jeder  In duktions Wirkung 
die  magnetische  Durchlässigkeit,  die  Permeabilität 
des    umgebenden     Mediums     und     des     Leitungs« 


materiales  von  großem  Einflüsse  ist.  Deshalb  ■ 
der  scheinbare  Widerstand  langer  Leitungen  1 
Eisendrähten  größer  als  bei  Kupfer-  oder  Brod 
drahten;  dieser  Umstand  ist  besonders  bei  T^ 
graphen-  und  Telephonleitungen  zu  berücksicht^ 
da  bei  diesen  oft  unterbrochene,  beziehungswii 
undulierende  Ströme  Verwendung  finden.  Dassel 
gilt  für  Blitzableiter.  Jede  Entladung  atmo&jl 
rischer  Elektrizität  ist  oszillierend,  es  entstehq 
Blitzableiterleitungen  also  ein  oszillierendes  i 
netisches  Feld,  welches  verstärkt  wird,  wenn  c 
Leitungen  aus  Eisen  bestehen. 

Kapazität. 

Zwei  einander  gegenüberstehende,  isoli 
Leiter  bilden  einen  Kondensator.  DerKondem 
hat  die  Eigenschaft,  eine  gewisse  Elektrizitätsmi 
aufnehmen  zu  können,  sobald  er  mit  einer 
trizitätsquelle  verbunden  wird.  Die  angenommen! 
E 1  ektriz i tat s menge  hängt  bei  demselben  Konden- 
sator von  der  Spannungsdifferenz  ab,  welche 
zwischen  den  Belegen  des  Kondensators  herrscht, 
und  zwar  ist  die  Zunahme  der  EI  ektriz  i  tat  smengfl 
mit  der  Erhöhung  der  Spannung  direkt  propor- 
tional. 

Bezeichnen  wir  mit  Q  die  durch  den  Konden- 
sator aufgenommene  Elektrizitätsmenge,  mit  e  die 
Spannungsdifferenz,  die  an  den  Klemmen  des 
Kondensators  herrscht,  dann  ist  bei  ein  und  dem- 
selben Kondensator  die  Verhältnis  zahl 


konstant.  C  ist  die  Kapazität  des  Kondensator^, 
ihre  Grüße  hängt  von  der  Größe  und  der  Gestalt 
der  gegenübeTsteVvenäei\Y,feÄftt,i.^wv  ■i^eigenseitige" 
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abstände  und  von  der  Natur  des  die  Leiter  von- 
einander isolierenden  Dielektrikums  ab. 

Ein  konzentrisches  Kabel  bildet  auch  einen 
Kondensator^  da  bei  diesem  die  zwei  Leiter  in  der 
ganzen  Länge  einander  gegenüberstehen  und  durch 
eine  isolierende  Schicht  voneinander  getrennt  sind. 
Die  durch  ein  langes  Kabel  aufgenommene  Elek- 
trizitätsmenge kann  beträchtlich  werden;  bei 
Wechselströmen  ist  dies  darum  von  Wichtigkeit, 
weil  durch  das  fortwährende  Wechseln  des  Stromes 
das  Kabel  als  Kondensator  bald  geladen  und  bald 
entladen  wird  und  dadurch  auch  im  unbelasteten 
Stromkreise  eine  Strömung  entsteht.  Diese  Strö- 
mung erzeugt  wattlose  Ströme,  welche  den  Erzeuger 
unnötig  belasten. 

Sowohl  die  Selbstinduktion,  als  auch  die  Kapa- 
zität verursachen  in  Wechselstromkreisen  eine 
Phasenverschiebung,  welche  zwischen  der  Strom- 
stärke und  der  Spannung  auftritt.  Die  verursachten 
Phasenverschiebungen  sind  entgegengesetzter  Natur, 
und  zwar  verursacht  die  Selbstinduktion  eine  Phasen- 
verspätung, die  Kapazität  eine  Phasenvoreilung  des 
Stromes  gegenüber  der  Spannung. 

Bevor  wir  in  die  Einzelheiten  der  Berechnung 
der  Wechselstromleitungen  eingehen,  müssen  wir 
noch  die  Verteilung  des  Stromes  in  einem  Leiter 
näher  untersuchen. 

Bei  Gleichstromleitungen  bestimmt  man  die 
Stromdichte  in  einem  Querschnitte  dadurch,  daß 
man  die  Stromstärke  mit  dem  Querschnitte  divi- 
diert. Ist  z.  B.  die  Stromdichte  pro  mm''  in  einem 
Leiter  2,  so  bedeutet  dies,  daß  auf  jeden  mm- 
Querschnitt  des  Leiters  2  Ampere  Stromstärke 
fallen,  ist  dann  die  Gesamtstromstärke  gegeben, 
dann  läßt  sich  der  beanspruchte  Querschnitt  ein- 
fach berechnen. 

Bei  Wechselstromleitungen  sind  andere  Ver- 
hältnisse.    Die  Stromdichte  verteilt  sich   im  Quer- 
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schnitte  nicht  gleichmäßige  sondern  sie  wird  gegen 
die  Peripherie  des  Leiters  immer  großer,  am  ge- 
ringsten ist  sie  in  der  Achse  des  Drahtes. 

Auch  diese  Erscheinung  ist  mit  der  Induktions- 
wirkung zu  erklären.  Denken  wir  uns  den  Gesamt- 
querschnitt des  Leiters  aus  nebeneinander  liegenden 
feinen  Drähten  zusammengesetzt,  in  denen  die 
Strome  dieselbe  Richtung  haben  und  in  ihrer 
Summe  die  den  Leiter  durchfließende  Stromstärke 
ergeben.  Diese  nebeneinander  liegenden  Leiter- 
elemente wirken  induktiv  aufeinander  und  indu- 
zieren in  den  sie  umgebenden  Leiterelementen  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Ströme.  Es  ist  nun  War, 
daß  diese  induktive  Wirkung  in  der  Achse  des 
Leiters  am  größten  und  an  der  Peripherie  am  ge- 
ringsten ist,  denn  das  in  der  Achse  liegende  Leiter- 
element ist  von  jeder  Seite,  jenes  an  der  Peripherie 
aber  nur  von  einer  Seite  induziert. 

Wenn  wir  die  Bedingungen  des  Entstehens 
der  Induktionswirkung  in  Betracht  ziehen,  dann 
sehen  wir,  daß  die  ungleiche  Verteilung  der  Strom- 
dichte im  Leiter  um  so  größer  wird,  je  stärker  der 
Strom  und  je  größer  die  Periodenzahl  ist.  Das 
Vergrößern  der  Periodenzahl  verursacht  eine 
größere  Geschwindigkeit  des  Verschwindens  der 
Kraftlinien  und  somit  eine  intensivere  Induktions- 
wirkung. 

Aus  diesen  Ausführungen  geht  hervor,  daß  bei 
großen  Stromstärken,  also  bei  großen  Querschnitten 
die  Gestalt  des  Querschnittes  möglichst  so  zu 
wählen  ist,  daß  die  Dicke  womöglich  klein  bleibt. 
Es  wird  daher  zweckmäßig  sein,  statt  dicken. 
massiven  Leitungen  verseilte  Kabel  oder  wenn  zu- 
lässig, bandförmige  Leiter  anzuwenden. 

Ist  der  Ohmsche  Widerstand  des  Leiters  r, 
dann  wird  der  scheinbare  Widerstand  r^  infolge 
der  ungleichmäßigen  Verteilung  der  Stromdichte 
größer  sein.  Bezeichiveiv  ^nyc  vcäl  r^  die  Vergrößerung 
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des   Ohmschen  Widerstandes,  dann  ist  der  Gesamt- 
widerstand 

r,  =  'i  —  Tc  •  r. 

Berechnet  man  jetzt  die  entstehende  Strom - 
w^ärme,  dann  muß  anstatt  r  der  scheinbare  Wider- 
stand r,  in  Rechnung  gezogen  werden,  es  wird 
also  bei  dem  efiFektiven  Strome  /  die  gesuchte 
Stromwärme  durch  die  Formel 

gegeben,  oder 

W=:i'^r-^i'rro 
sein. 

Phasenverhältnisse. 

Der  einfachste  Fall  einer  Wechselstromleituncr 
ist  der,  wenn  der  fortgeführte  Wechselstrom  nur 
zu  Beleuchtungszwecken  dient.  Sind  nur  Glühlampen 
im  Betriebe,  dann  sind  Strom  und  Spannung  in 
der  Leitung  miteinander  in  Phase  und  die  weiter- 
beförderte Energie  ist 

l^  =  ^/Watt 

wenn  e  die  Spannungsdifferenz  an  der  Verbrauchs- 
stelle und  i  die  Stromstärke  bedeuten. 

Sind  an  die  Leitung  nur  Motoren  angeschlossen 
und  sind  keine  Verzweigungen  längs  derselben, 
dann  fließt  in  den  Drähten  ein  Strom,  welcher  zur 
Spannung  phasenverspätet  ist.  Diese  Phasenver- 
spätung ist  je  nach  der  Belastung  veränderlich, 
bezeichnet  man  sie  mit  9?,  dann  ist  die  übertragene 
Energie  mit  dem  Kosinus  dieses  Winkels  propor- 
tional;  d.  h. 

W^  =  e  /i  cos  cp. 

Nachdem  cosq)<i,  muß  bei  gleichbleibender 
Spannung  und  gleichen  Energiemengen  die  wStrom- 
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Stärke    iy    um    so    größer    werden,    je    größer  di« 
Phasenverspätung  (p  wird. 

Fig.  75  zeigt  den  Zusammenhang  zwischen  de 
Vektoren  der  Spannung  und  der  Stromstärke.  k\ 
dem  vorhergehenden  Bande  wissen  wir,  daß  de 
Strom  in  solchem  Falle  als  aus  zwei  Komponent 
strömen  bestehend  betrachtet  werden  kann,  der( 
einer   mit   dem   Vektor   der   Spannung   zusamttK 


F'g-  75. 

fällt,    der    andere    aber  auf  diesen  senkrecht  steht 
Die  Größe  des  ersteren  ist 

/„  =^  i  cos  cp 

und  somit  die  geleistete  Arbeit 

fv  =  e  in  =  et  cos  tp. 

Bisher  nahmen  wir  an,  daß  die  Wechselstrom- 
loitung  keine  Abzweigung  hat,  sondern  vom  Er- 
/.ouvi'or  direkt  zur  Verbrauchsstelle  führt.  Dieser 
VM  ist  aber  sehr  selten,  es  kommen  längs  einer 
Leitung'  die  verschiedensten  Abzweigungen  vor; 
wir  wollen  nuT\  in  folgendem  die  Verhältnisse  für 
S(>loht^  VäUe  vvwtetsucVv^xv. 
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Nehmen  wir  an,  daß  aus  einem  Punkte  der 
Uptlekung  mehrere  Nebenleitungen  abzweigen, 
Welche  Konsumenten  verschiedenster  Xatur  ein- 
'Schaltet  sind  In  einer  Abzweigung  2.  B.  sind 
■r  Glühlampen  eingeschaltet  (Fig.  76),  der  zweite 
^  Peis  speist  einen  Motor,  im  dritten  ist  die  Belastung 
pine  gemischte  u,  s.  w.  Es  ist  klar,  daß  für  einen 
l^den  Zweig  andere  Phasenverhältnisse  bestehen 
^^Üssen,  und  zwar  wird  die  Phasenverschiebung  bei 
'"^iner    Glühlampenbelastung     Null,     bei    Motoren- 


Fig    7G, 

,  t>elastung   ein   nicht   zu   vernachlässigender    Wert, 

t»ei   der   gemischten  Belastung   ein   größerer   oder 

I  geringerer,   je    nachdem    die    induktive    Belastung 

B^er  Ohmschen  Belastung   gegenüber   größer    oder 

deiner  ist. 

In  der  Hauptleitung  wird  unter  solchen  Um- 
tänden  die  Stromstärke  auch  phasen verschoben 
lein.  Es  entsteht  ein  resultierender  Strom  und  eine 
Säultierende  Phasenverschiebung,  welche  in  der 
vorhergehenden  Bande  beschriebenen  Weise 
leicht  zu  bestimmen  sind. 


Die  senkrechte  Projektion  der  resulii 
Stromstärke  auf  eine  g^ewahlte  Gerade  ist 
algebraischen  Summe  der  senkrechten  " 
der  Komponentstroinstärken    auf  dieselbe 

■~— 

b'mz 
Pha 


r  si»  y  ^  »1 S7M  <F,  +  ij  sm  <p3  +  /s  sin  ip, 

o  tf,  ipg  und  q3j  die  Phasenverschiebungen  i 
einzelnen  Abzweigungen,  y  aber  die  resultiere 
Phasenverschiebung  bedeutet. 

Bei  Glühlichtbetrieb  ist  <p,  ^  o,  folglich 

/  sin  tp^ii  sin  ^  +  /j  sin  tps- 


p'^e-  77- 

Nehmen  wir  den  einfachen  Fall  an,  daß  aus 
einem  Abzweigspunkte  nur  zwei  Leitungen  ab- 
zweigen, und  zwar  führt  eine  zu  Glühlampen,  die 
andere  aber  zu  induktiven  Belastungen.  Es  sind 
die  Phasenverhältnisse  zwischen  den  Strömen  unä 
jene  zwischen  dem  resultierenden  Strome  und  der 
Spannung  zu  bestimmen, 

Bedeutet  in  Fig.  77  OA  den  Vektor  der  zwi- 
schen den  Abzweigpunkten  herrschenden  Spanniingp 
dann  wird  der  Vektor  der  im  Glühlampenkreise 
tUeLienden  Stromstärke  in  dieselbe  Gerade  fallen, 
da  Glühlampen  nur  Ohmsche  Widerstände  bilden. 
Tragen  wir  nun  im  geeigneten  Maßstabe  diesen 
li  eleu  cht  ungssttotn  aui,  öätov  -«wA  O  K  =  i,  sein. 
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nders  verhält  es  sich  in  der  zweiten  Ab- 
ung.  Dort  sind  induktive  Belastungen  vor- 
n,  folglich  ist  dieser  Teilstrom  zur  Spannung 
nverspätet.  Ist  der  Phasen  Verspätungs  winkel 
nn  wird  O  C  den  Vektor  der  Stromstärke  12 
llen. 

er  resultierende  Strom  ergibt  sich  aus  diesen 
►onentströmen  nicht  durch  algebraische  Sum- 
1,  sondern  in  ähnlicher  Weise  wie  die  resul- 
de    Kraft   aus   den   Komponentkräften.     Man 

das  Vektorpolygon,  die  schließende  Seite 
5  gesuchte  resultierende  Stromstärke.  OD  ist 
[er  Vektor  des  in  der  Hauptleitung  fließenden 
es.  Dieser  Strom  ist  gegen  die  Spannung 
m  Winkel  (p  in  der  Phase  verspätet, 
er  resultierende  Strom  ist  um  denselben 
3l  gegenüber  dem  Strome  OB  =  ii  phasen- 
itet,    dagegen    eilt   er   dem    Strome    0C  =  /2 

Phase  um  den  Winkel  (9,  —  9)  voi*. 
ie    Größe    des  Vektors    Ol)    kann   man    aus 
Dreieck  OBD  ausdrücken,  und  zwar: 

)  =  \^ÖB'-  -f  BD''  -  2  ÜB.  BD  cos  (iSo  —  (p) 

la 

cos  (i  80  —  y)  =  —  cos  Cp 

OD  =  i  =  Yii*  -{-  /g-  -f-  2  /i  t2  cos  (f. 

ie  Tangente  des  resultierenden  Phasenver- 
ungswinkels    ergibt  sic?i  aus  der  Figur,    und 

ODsiftip  0  Csin  tpy 

^^^~   ODcostf  "OCcostp.  +  OB 


•         t 


i^stntp^ 

"^  ^  t2  COS  (p,  +  t, 
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eiiäliomsyslemeD. 

1 

Mit       '  ^'  multipliziert, 

vird 

.   sin  (jn. 

ig  cos  (fi  -|-  'i  * 


Multiplizieren  wir  noch  Zähler  und  Nenner  mit 
der  Potentialdifferenz  e,  dann  wird 


ü  e  cos  ip,  -^  i,  e 

oder  die  Leistungswerte 

W.  =  f,« 

Wj  =  /,  e  cos  fpi 
«ineesetzt,  ist 

Der   Wert    des    Leistungsfaktors    cosfp   ergibt 
sich  aus  folgenden  Berechnungen; 

Aus  den  Elementen  der  Trigonometrie  ist  be- 
kannt, daß 

sin^  ip  -j-  cos"^  qo  ^  1. 

Nachdem  aber 


wird 

sintp  ^=  tgfpcosf 
oder 

sin-  (p  =  tg^ip  cos^  (p. 

Diesen  Wert   in    die    Ausgangsgleichung   ' 
g;esetzt,  bekommt  man,  daß 

Ig^  Ip  cos-  9»  +  cos''  qo  =  1 
und 
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Hieraus  wird: 

\r 

cos  (p 


l+ig^-ip 


cos  (f 


Yi-\-fg'9 


Für    fg  q)    den    bereits    erhaltenen   Wert    ein 
tzt;  ergibt  sich  für  costp: 


cos  tp  =  Y^ 


laut   Fig.  77  9)1   jenen  Phasenwinkel   bedeutet, 

;hen   die    zwei   Abzweigungsstromstärken    mit- 

nder  bilden. 

Die   resultierende    Stromstärke    läßt    sich    auf 

erlei  Weise  berechnen. 

Benutzen    wir    die    auf  Seite    157    befindliche 

chung,  dann  wird,  nachdem: 

W 


H  = 


e 
W 


e  cos  (fi 
g'esuchte  Stromstärke  /: 


— ö — — :> — 9 r  2  — —  cos  W 

e^      '  e-cos^cpy   '       e^cosq)i 

m 

0^       9     I           ^2^           \      2fVi  W2 
t  =  — V    W^-\ = -cosw. 

e  f  cos^(p^    '      coscpy  ^  j 

/    kann    einfacher    ausgedrückt   werden,    wenn 
die  Gesamtleistung  im  Hauptleiter   ausdrückt. 
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In  der  ungeteilten  Leitung  fließt  die  Strom- 
stärke  /,  welche  gegen  die  Spannung  e  in  der 
Phase  um  den  Winkel  qp  verschoben  ist.  Die 
Leistung  wird  daher 

W  ^=ei  cos  tp. 

Hieraus  ist: 

W 

t  = . 

ecosq) 

W  ist  die  Summe  der  Leistungen  in  den  zwei 
Zweigstromkreisen,  also: 


Folglich  wird: 


W=  fVi  -{-  n/g. 

1  =  —=^ =. 

e  cosq) 

Mehrphasenleitungen. 

Von  den  Mehrphasenströmen  hat  besonders 
der  Drehstrom  große  praktische  Bedeutung,  wir 
wollen  uns  daher  im  folgenden  mit  den  Dreh- 
stromleitungen eingehender  befassen. 

Man  unterscheidet  geschlossene  und  offene 
Verkettung  des  Drehstromes.  Im  ersteren  Falle 
dienen  zur  Fortführung  der  elektrischen  Energie 
drei  Leiter  von  gleichem  Querschnitte,  bei  letz- 
terem ebenfalls  drei,  jedoch  kann  hier  auch  noch 
ein  vierter  Leiter,  der  Ausgleichsleiter,  vorhanden 
sein,  dessen  Querschnitt  entweder  gleich  jenen  der 
Hauptleitungen   oder  nur  die  Hälfte  derselben  ist. 

Sei  bei  einem  Drehstromnetze  die  zu  über- 
tragende Nutzleistung  Wg.  Ein  Teil  der  Energie 
geht  längs  der  Leitung  verloren,  so  daß  am  An- 
fange der  Fernleitung  eine  Energiemenge  Wi  vor- 
handen sein  muß,  welche  um  die  Verluste  größer 
als   W2  ist. 
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Die  in  der  Leitung  verlorene  Energie  wird  dem- 

LCh 

Wo=W,^W,. 

Das  Verhältnis  der  am  Ende  der  Leitung  zur 
erfügung  stehenden  Energie  zu  jener  am  Anfange 
er  Leitung  benötigten  Energie  ist  der  Wirkungs- 
rad der  Leitung.  Bezeichnen  wir  diesen  Wirkungs- 
Tad  mit  rj,  dann  wird 

Untersuchen  wir  in  erster  Reihe  die  Spannungs- 
id  die  Phasenverhältnisse  bei  einfachen  Dreh- 
romleitungen ohne  Abzweigungen. 

Ist  die  Spannung  einer  Leitung  am  Anfange 
^,  am  Ende  derselben  Leitung  ^2^»  dann  ist  infolge 
ir  auftretenden  Spannungsverluste 

ei'>e/. 

Nehmen  wir  an,  daß  am  Anfange  der  Leitung 
irischen  der  Stromstärke  und  der  Spannung  die 
basendifferenz  q)i  besteht,  dann  ist  bei  der  Strom- 
ärke  ij  die  Energiegröße   Wi 

Wi  =  e/i/Cosg)i. 

Jede  Leitung  besitzt  Selbstinduktion,  die  Folge 
ivon  ist,  daß  der  Phasenverschiebungswinkel  (p^ 
ngs  der  Leitung  sich  verändert  und  am  Ende  der 
eitung  9?2  wird.  Die  Nutzleistung  ergibt  sich  aber 
ir: 

W2  =  62^  ii  cos  (p2» 

Wir  ersehen  also,  daß  während  längs  der  ganzen 
eitung  die  Stromstärke  konstant  bleibt,  verändern 
oh  Spannung  und  Leistungsfaktor,  und  zwar 
erden  diese  Veränderungen  um  so  größer,  je 
nger  die  Leitung*  ist. 

ZßaknJ»,  WechBelstromtechnik.    II.  Bd.  \\ 
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Der   Zusammenhang   zwischen    «j,  ^',    . 
den  Phasenwinkeln   9>i    und   ys   läßt   sich  am  e'u^ 
fachsten  graphisch  darstellen. 

In  Fig.  78  ist  ÖÄ  der  Vektor  der  Strorastäri 
Wir  nahmen  an,  daß  dieser  Strom  zur  Spannung  i 
um   den  Winke!    ^1    phasenverspätet    ist,   folgHfl 
wird  bei  der  angenommenen  Drehrichtung  CC  den« 
Vektor  der  Spannung  17/  darstellen. 

Längs   der   Leitung    entsteht    ein   SpannungS' 
Verlust,  dessen  Größe  vom  Widerstände  der  Leitungl 
abhängt.     Bezeichnen   wir    mit    r/   den   OhmschenJ 


Widerstand,    dann   wird    der  Ohmsche  Spannungä- 
verlust 

Co  =  //  ri 

Dieser  Sp an nungs Verlust  ist  mit  der  Strom- ' 
stärke  in  Phase,  da  er  jedoch  eine  mit  der  wir- 
kenden Energie  entgegengesetzte  EnergieströmuDg 
bedeutet,  muß  sein  Vektor  zu  jener  der  Stromstärke 
um  iSo"  verdreht  werden.  Die.s  bedeutet  soviel 
daß  sowohl  i,  wie  e^  mit  ihren  Vektoren  in  die- 
selbe Linie  fallen,  jedoch  sind  ihre  Richtungen 
einander    entgegen^eseVTA,    'We.ivw.    man    also   OA 
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verlängert  und  auf  diese  Verlängerung  von  0  aus 
den    Ohmschen    Spannungsverlust    aufträgt,    dann 

wird   OB    den  Vektor   von   Co   in  bezug   auf  Lage 
und  Größe  darstellen. 

Nun  ergibt  sich  e^^  als  die  Resultante  der 
Spannungswerte  eo  und  ei^,  führt  man  die  dies- 
bezügliche Konstruktion  durch,  wird  OD  =  62^  sein. 

ei^  bildet  mit  der  Stromstärke  den  Phasen- 
verschiebungswinkel tp2' 

Diese  Verhältnisse  betreffen  eine  Leitung  des 
Dreiphasenstromes.  Wollen  wir  die  Spannungs- 
und Phasenverhältnisse  zwischen  zwei  Leitungen 
kennen,  dann  muß  man  diese  Konstruktion  zwei- 
mal durchführen,  und  zwar  zwei  aufeinander  fol- 
g-ende  Phasen  betreffend.  Man  darf  hierbei  nicht 
vergessen,  daß  sowohl  die  Spannungs-,  als  auch 
die  Stromvektoren  in  diesen  Phasen  gegeneinander 
Ln  der  Phase  um   120°  verschoben  sind. 

Bezeichnen  wir  mit  folgenden  Buchstaben  die 
einzelnen  in  Rechnung  zu  ziehenden  Werte: 

ei^   die  Spannung    am  Anfange   der  Leitung  7, 

e.2^  die  Spannung  am  Ende  der  Leitung  /, 

^1^^;  ^2^^  ^16  entsprechende  Spannungen  beim 
Leiter  //, 

60^  und  60^^  die  Spannungsverluste  in  den  Lei- 
tungen /,  beziehungsweise  //, 

Ca  die  Spannungsdifferenz  zwischen  den  An- 
fangspunkten der  Leitungen  /  und  11, 

Ce  die  am  Ende  der  Leitung  zwischen  I  und  // 
zur  Verfügung  stehende  Spannungsdifferenz, 

9)1^  und  ^/^  die  Phasenverschiebungen  zwischen 
der  Stromstärke  und  der  Spannung  am  Anfange 
der  Leitungen, 

9)2^  und  9^2'^  dieselben  Phasenwinkel  am  Ende 
der  Leitung  und 

9?  die  Phasenverschiebung  zwischen  Ca  und  e^. 

Sei  O  der  Mittelpunkt  des  Vektordiagramm  es 
in  Fig.  79. 

\\* 
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Wir  haben  am  Anfange  der  Leitung  I  die 
Spaonuog  e,'  zur  Verfügung-.  Diese  eilt  dem  Sirome 
f  in  der  Phase  um  den  Winkel  qr/  voraus.  Wir 
nehmen  an,  daß  die  Belastung  der  Phasen  eine 
gldicbmäßige    ist,    so    daß   die  Stromstärke  in  allen 


drei  Leitungen  dieselbe  ist.  Ist  der  Widerstand 
einer  Leitung  r,  dann  wird  der  Ohmsche  Spannungs- 
verlust für  alle  drei  Leiter  derselbe  sein,  und  zwar 


Tragen  wir  jetzt  e^  auf  die  Verlängerung  des 
Stromvektors   in    entgegengesetzter  Richtung  aufi 
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1  derselben  Weise  wie  in  Fig.  78,  dann  wird  die 
Lesultante  von  ir  und  e/  die  Spannung  e^'  ergeben, 
Is  den  am  Ende  der  Leitung  1  vorhandenen  Span- 
ungswert. Diese  Spannung  eilt  dem  Strome  um 
.en  Winkel  q)^^  vor. 

Dieselbe  Konstruktion  läßt  sich  auch  auf  die 
m  zweiten  Leiter  auftretenden  Spannungen  durch- 
iihren,  nur  muß  man  vor  Augen  halten,  daß  in  diesem 
-eiter  die  Stromstarke  um  120®  in  der  Phase  gegen 
lie  Stromstärke  im  ersten  Leiter  verschoben  ist. 

Zieht  man  daher  aus  O  einen  zweiten  Vektor, 
velcher  zum  Vektor  /  um  120®  verschoben  ist, 
lann  ist  damit  auch  die  Lage  des  Spannungsvektors 
/^  gegeben,  denn  diese  Spannung  eilt  der  Strom- 
stärke um  denselben  Winkel  vor,  wie  e^^  der 
Stromstärke  /,  da  wir  gleiche  Verhältnisse  im 
^reiphasennetze  annahmen.     Es  wird  also: 

ein.  9x"=W 

Nun  wird  abermals  Cq  in  entgegengesetzter 
Achtung  auf  die  Verlängerung  des  Stromvektors 
ufgetragen  und  aus  Co  und  ^/^  der  Spannungs- 
ektor  e^^^  konstruiert. 

Somit  sind  die  Spannungs-  und  Phasenver- 
ältnisse  auch  die  Leitung  //  betreffend  bekannt 
nd  können  wir  nun  zur  Bestimmung  der  Span- 
ungsdiflFerenzen  zwischen  den  Anfängen  und  Enden 
er  Leiter  /  und  //  schreiten. 

Ca  ergibt  sich  als  die  Resultante  von  ei^  und 
i'^.  Nachdem  aber  diese  Spannungen  einander  ent- 
egengesetzt  gerichtet  sind,  wird  die  Vektor- 
leichung  folgendermaßen  lauten: 

Man  muß  also  den  Vektor  durch  Punkt  O  v< 
ingem  und  auf  diese  Verlängerungen  —  Ci^^  a 
•agen.     Die  Resultante    ea  ergibt  sich  sodann  \ 
er  Parallelogrammkonstruktion. 
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Dasselbe  gilt  für  die  Spannungsdifferenz  i, 
zwischen  den  Enden  der  Leitungen.  Die  Spannungs- 
komponenten sind  jetzt  e^'  und  e^". 

Durch  diese  K  onstruktion  ist  auch  jener  Phasen- 
winkel if  bestimmt,  welchen  die  gesuchten  Span- 
nungen e,  und  e,  miteinander  einschließen.  Nachdem 
die  Drehrichtung  des  Vektordiagrammes  mit  der 
Uhrzeigerbewegung  übereinstimmt,  folgt, 
der  Spannung  Ca  in  der  Phase  voreilt. 

Die  Span nungs werte  ßj'  und  Sj^  in  Fig.  78  sind 
in  ihren  Größen  um  so  verschiedener,  je  großer 
der  Unterschied  zwischen  den  Winkeln  9:,  und  f, 
ist.  Zwischen  diesen  "Werten  besteht  die  Beziehungt 
da(i 

€3'  StJtfp, 

Dasselbe    gilt   für   die   entsprechenden   Spi 
nungen  in  Fig.  79, 

Nachdem  e,'  und  e, ",  sowie  e^'  und  Sj"  mit- 
einander  120"  einschließen,  wird 


und 


Ferner  ist  aus  dem  Viereck  oe^'e^' 


folglich  wird 


In  analoger  Weise   läßt  sich  e,  bestimmen  u 
es  wird:  , 

^r— ■  sintpi' 
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Der  Spannungsverlust  zwischen  den  beiden 
eitungen  ergibt  sich  aus  der  Differenz 

Bei  einphasigem  Wechselstrome  sind  die  Ver- 
iltnisse  andere,  indem  dort 

Qd 

aher 

.     sinwJ — sinwJ 

Die  Ergebnisse  sind  einfacher,  wenn  Strom 
nd  Spannung  miteinander  in  Phase  sind.  Es  wird 
lann  nämlich 

laher 

Ca  —  ee  =  ir 

•eziehungsweise  beim  Drehstrome 


ea 


—  e^=^Ylir. 


Berechnung  des  Querschnittes  einer  Drehstrom- 
leitung. 

Um  den  benötigten  Querschnitt  einer  Dreh- 
tromleitung  bestimmen  zu  können,  gehen  wir  nach 
^obrowolsky  von  den  auftretenden  Energieverlusten 

US. 

Sei  am  Anfange  der  Fernleitung  die  verfüg- 
^re  Energie  Way  am  Ende  derselben  W«;  dann  ist 
er  Energieverlust  längs  der  Leitung 


1 

i 
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Dieser  Verlust  wird  in  Wärme  umgesetzt,  wenn 
also  die  Intensität  des  Stromes  i,  der  Widerstand 
eines  Leiters  r  ist,  dann  ist  die  entstehende  Wärme- 
menge 3  i*  r,  es  muß  also 

sein. 

Wie  läßt  sich  der  Ohmsche  Widerstand  mi 
den  Drahtdimensionen  ausdrücken? 

Je  länger  bei  gleichbleibendem  Querschnitte 
der  Draht  ist,  ura  so  größer  wird  sein  Widerstand, 
die  Widerstandszunahme  ist  der  Länge  einfach 
proportional.  Was  den  Querschnitt  betrifft,  ist  bei 
gleichbleibender  Länge  der  Widerstand  um  so 
kleiner,  je  größer  der  Querschnitt  wird,  der  Wider- 
stand ist  demnach  mit  dem  Querschnitte  umgekehrt 
proportional. 

Bedeutet  l  die  Länge,  q  den  Querschnitt  des 
Drahtes,  dann   ist    die  Große   seines  Widerstandes 

/ 


wo  p  eine  von  dem  Materiale  des  Drahtes  abhän- 
gende Konstante  bedeutet. 

Q  ist  das  Leitvermögen  des  Materiales,  woraus 
der  Draht  besteht.  Dies  ist  eine  Zahl,  welche  an- 
gibt, wie  vielmal  ein  Draht  von  im  Lange,  iWHi' 
Querschnitte  bei  o"  C.  Temperatur  aus  dem  be- 
treffenden Materiale  den  elektrischen  Strom  besser 
leitet  als  eine  Quecksilbersäule  von  denselben 
Dimensionen  und  unter  denselben  Bedingungen. 

Ist  daher  z.  B.  bei  Kupfer  p^  55  >^  60,  so  be- 
deutet dies  soviel,  daß  das  Kupfer  die  Elektrizität 
bei  0°  C.  55.:v6omal  besser  leitet  als  das  Queck- 
silber von  denselben  Dimensionen  bei  derselben 
Temperatur, 

Bei  den  Metallen  wächst  der  Widerstand  mii 
der   Temperatur.    Kohle    und    einige    Legierungen 
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erhalten  sich  umgekehrt,  ihr  Widerstand  wird  bei 
inehmender  Temperatur  immer  geringer. 

Den  letzten  Ausdruck  in  die  vorletzte  Gleichung 
ibstituiert;  wird 

id  hieraus  der  gesuchte  Querschnitt  des  Drahtes 

Wo  ist  der  Energieverlust  in  den  Leitungen, 
ieser  Verlust  ist  gewöhnlich  in  Prozenten  ge- 
lben, wenn  also  der  prozentuelle  Energieverlust 
irch  p  ausgedrückt  ist,  dann  wird  die  Nutzleistung 
a  Ende  der  Leitung: 

200-^ 

100 
Ist  z.  B.  p  =  ^^/qj  dann  wird 

lF,  =  i?^^lA>F«r=o,95W^«. 
100 

Umgekehrt,  bei  gegebener  Nutzleistung  und 
rozentuellem  Wattverluste  in  der  Leitung,  läßt 
ch  die  am  Anfange  der  Leitung  zu  erzeugende 
nergie  aus  der  Gleichung 

W^^  100  TT, 


100      p 
estimmen. 

Bei  p  =  5®/o  wird 

W 
V^a  =  ^^=  1,053  TFe. 
0,95 

Der  prozentuelle  Wattverlust   bezieht  sich  auf 
ie  Energiegröße   TF«,  es  wird  also  bei  p^/q 
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w.— 


1  oo  qp 

Hieraus  laßt  sich  17  berechnen: 

•  Wert  dieser  Gleichung;  ändert  sich  nicht, 
man  die  rechte  Seite  mit 


{y^e^cosrpY  _ 


(V3 

i^  cos  fy 

Es 

wirc 

also 

.        3''> 

100.3  ^« 

COS^(p 

''        pW 

p.3.e=^ 

COS^  rp 

Im 

Zähl 

er  ist  abe 

r 

0  dali 

?,i'e^ 

2  COS'^  (p  = 

100 IW, 

-3 

^    -    p.W.pi.e, 

cos*q> 

lOolW, 

Der  Querschnitt  der  Drehstromleitung  wird 
nach  dieser  Formel  berechnet,  wenn  der  prozen- 
tuale Wattverlust  gegeben  ist. 

Bei  gegebenem  Querschnitte  und  Energie- 
menge läßt  sich  der  prozentuale  Wattverlust  b6" 
rechnen  als 

1 00  /  Tr- 
p  =  ~ r — i — ■  — 
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Beispiel. 

Es  soll  der  Querschnitt  einer  Leitung  be- 
chnet  werden,  welche  die  zur  Glühlichtbeleuch- 
ng  benötigte  elektrische  Energie  auf  500  w  Ent- 
rnung  überträgt.  Im  Betriebe  sind  50  Glühlampen, 
eiche  bei  der  Spannung  ^=100  Volt  16  Kerzen 
chtstärke  haben  und  pro  Kerze  3  Watt  benötigen. 
?r  Wattverlust  in  der  Leitung  soll  1,5%  betragen. 

Die  am  Ende  der  Leitung  benötigte  Energie  ist 

IVe  =  50  ,  16.3  =  2400  Watt. 
Nach  Gleichung  Seite   169  wird  also: 

100  W^         100.2400 


Wa  = 


100  —  p        100  —  1,5 


er 


nd 


„,         240000 

^a=       ^,         =2439 

Wa  =  2440  Watt. 


Die  Belastung  bilden  nur  Glühlampen,  folglich 
t  zwischen  Strom  und  Spannung  keine  Phasen- 
Jrschiebung,  d.  h.  cos(p=i.  Es  wird  daher  der 
uerschnitt  des  Drahtes: 

100.500.2440 


175-55  •  100  •  100 

h. 

Dies  würde  einen  Drahtdurchmesser  von  zirka 
\fnm  ergeben.  In  diesem  Falle  müßte  man  also 
IS  mehreren  dünneren  Drähten  verseilte  Kabel 
^nutzen. 

Der  Querschnitt  ergab  obigen  großen  Wert, 
eil  die  Spannung  nur  100  Volt  ist  und  der  pro- 
'Utuale  Wattverlust  auch  klein  angenommen  wurde. 
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Würde  man  200voltige  Lampen  benutzen,  dann 
wäre  bei  demselben  prozentualen  Wattverlust  der 
Querschnitt 

100.500.2440 

^' ""  i;5  • -00 .  200 .  55 
oder 

welchem  ein  Draht  von  zirka  7  mm  Durchmesser 
entspricht. 

Die  Große  des  Querschnittes  wird  durch  vor- 
handene Phasenverschiebung   erheblich  beeinflußt 

Sollen  z.  B.  die  obigen  2440  Watt  durch  einen 
Motor  verbraucht  werden,  bei  welchem  derLeistungs- 
faktor  cos(p  =  o,S  ist.  dann  wird 

100.500.2440 

t£  —- 


1,5 .  200 .  200 .  55  . 0,8 .  0,8 
hieraus 

q=  CK.  57,7  mm\ 

Wir  nahmen  bisher  an,  daß  die  Leitung  am 
Anfang  Energie  empfängt  und  diese,  die  ent- 
stehenden Verluste  abgerechnet,  nur  am  Ende  ab- 
gibt, aber  keine  Abzweigspunkte  besitzt.  Es  er- 
übrigt uns  nun  noch  die  Untersuchung  der  Ver- 
hältnisse, wenn  aus  einem  Punkte  der  Leitung  1 
mehrere  Ströme  abzweigen. 

Die  Zweigbelastungen  sind  sehr  verschieden.  - 
Es  können  in  den  Zweigleitungen  nur  Ohmsche 
Widerstände  vorhanden  sein  oder  die  Belastuti? 
besteht  aus  induktiven  Widerständen  oder  Kapa- 
zitäten und  dementsprechend  sind  die  Verhältnisse 
andere. 

Die    Phasenverschiebungen   in    den    einzelne^ 
Stromkreisen    sind    verschieden,    je    nachdem    di^ 
Belastungen    rein    Ohmsche    oder    induktive   sin^* 
Bei  Ohmschen  Widerständen   ist   die    Stromstärl>-^ 
mit    der    Spannung    in    Phase,     demnach    ist   d^^ 
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cisenverschiebungswinkel  9=0  und  der  Leistungs- 
tor maximal,  d.  h.  cos(p=  1,  Bei  induktiven  Be- 
tungen ist  die  Stromstärke  zur  Spannung  phasen- 
rspätet,  der  Wert  des  Leistungsfaktors  ist  kleiner 
die  Einheit,  z.  B.  nur  0,7  c^j  0,8. 

In  einem  Abzweigspunkte  ergibt  sich  demnach 
le  resultierende  Phasenverschiebung,  deren  Größe 
Q  den  einzelnen  Phasenverschiebungen  in  den 
reigstromkreisen  abhängt.  Die  Stromstärke  ist 
5  Resultierende  der  Teilstromstärken,  ihr  Wert» 
me  die  Richtung  ihres  Vektors  im  Vektor- 
igramm,  also  auch  die  resultierende  Phasenver- 
liebung  lassen  sich  in  bekannter  Weise  bestimmen. 

Den  allgemeinen  Fall  der  Stromabzweigungen 
ben  wir  schon  behandelt,  hier  wollen  wir  nur 
3  Strom-,  Spannungs-  und  Phasenverhältnisse 
i  dreiphasigem  Wechselstrome  näher  untersuchen. 

Es  ist  bekannt,  daß  bei  geschlossener  Ver- 
ttung  die  Stromstärke  im  Hauptleiter  eine  Re- 
Itierende  zweier  Stromstärken  ist,  die  eine  Phasen- 
rschiebung  von  120^  haben  und  es  besteht  der 
isammenhang,  daß 

)  tA  den  Leitungsstrom,  1*1  aber  einen  Zweigstrom^ 
Jo  eine  Komponentstromstärke  bedeuten. 

Die  SpannnungsdifFerenz  zwischen  zwei  Haupt- 
tern    ist    mit    der   SpannungsdifFerenz   zwischen 
in  Endpunkten   einer  Wicklungsabteilung  gleich^ 
h.  (s.  Fig.  42) : 

^A ^1» 

Bei  offener  Verkettung  ist  die  Stromstärke 
)nstant  und  die  SpannungsdifFerenzen  verschieden, 
id  zwar  ist  (s.  Fig.  45): 

id  für  die  Stromstärken 
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Diese  Verhältnisse  bestehen  auch  dann,  wenn 
in  dem  DrehstromnetzBelastung-en  in  geschlossener 
oder  offener  Verkettung  geschaltet  werden. 

Nehmen  wir  an,  die  Belastung  bilden 
liehe,  einfadige  Glühlampen,  dann  können  diese 
entweder  nach  Fig.  70  oder  nach  Fig.  73  geschaltet 
werden.  Erstere  entspricht  der  geschlossenen, 
letztere  der  offenen  Verkettung. 

Verbraucht     ein    Zweig     bei     der    gegehi 
Spannung    die    Stromstärke    (',    dann    ist   bei  ge- 
schlossentr  Verkettung  die  Summe  der  Teilstrotne 

-'=  3  '■  =  3  ,-/=  =1^3  ü- 
y  3 

Bei  offener  Verkettung  ist  dagegen: 

Die  Leitungen  müssen  dementsprechend  be- 
rechnet werden,  und  zwar: 

Der  Querschnitt  eines  Drahtes  ist 


wo  /  die  Länge,  r  den  Ohmschen  Widerstand  una| 
p  die  Leitungsfähigkeit  des  Leiters  bedeuten. 

Der  Widerstand  r  ist  bekannt,  sobald  wir  ilan  1 
längs  der  Leitung  entstehenden  Spannungsverlusl  I 
kennen.  Sei  dieser  Spannungsverlust  e„.  dann  islj 
(s.   Seite   167): 

und  hieraus 


In  die  Gleichung  des  Querschnittes  substituier  j 


^^äh^ 
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tÄ  i  KI 
1= 


% 

bei  geschlossener  Verkettung,  nur  Ohmsche  Wider- 
stände als  Belastung  angenommen. 

Unter    denselben   Bedingungen    wird    für    die 
offene  Verkettung 

Da  aber  bei  geschlossener  Verkettung 
und  bei  offener  Verkettung 

tA  =  — 

3 
wo  J  die  Summe  der  Lampenströme  bedeutet,  wird 

JlY~i  Jl 


^  =  ^^r=- 


beziehungsweise  im  zweiten  Falle 

Jl 


Q  = 


Z^oQ 


Nachdem  aber  in  den  Wechselstromleitungen 
^uch  Selbstinduktion  auftritt,  welche  den  Wider- 
stand vergrößert,  darf  der  Spannungsverlust  ^o  nicht 
^Is  •  rein  Ohmscher  Spannungsabfall  betrachtet 
Vrerden.  Unter  solchen  Umständen  ist  Co  jene 
Spannungsdifferenz,  welche  aus  der  Gleichung 


Co Ca         Ce f    3  ^ 


stn  (p^^ —  sintpi' 
sich  ergibt  (s.  Seite  167). 


SctuIlsDfCD  bei  Mekrphi 


SpannuDgsv erlöste  In  Wechselslromleilußgei 

Fließt  durch  einen  Leiter  mit  bekanntem  Wie 
Stande  r  ein  Gleichstrom  von  der  Intensität  t,  d 
entsteht  in  der  Leitung'  ein  Spann ungs Verlust,  dea 
Größe 


ist.  In  solchem  Falle  läßt  sich  der  Spannungsverlu 
einfach  berechnen. 

Bei  WechselstromleituQgen  sind  die  Verhält- 
nisse komplizierter,  da  bei  diesen  außer  dem  Ohm- 
sehen  Spannungs Verluste  auch  ein  induktiver  Span- 
nungsabfall auftritt,  dessen  Größe  von  der  Selbst- 
induktion der  Leitung  abhängt. 

Jeder  stromdurchflossene  Leiter  besitzt 
magnetisches  Feld,  dessen  Mittelstelle  der  Leiter 
ist.  Der  Verlauf  der  entstehenden  Kraftlinien 
erfolgt  in  Ebenen,  welche  auf  den  Leiter  seultrecltf 
stehen.  Bei  einfachem  Leiter  sind  diese  Kraftlinien 
konzentrische  Kreise,  deren  gemeinsamer  Mittel- 
punkt in  der  Achse  des  Leiters  liegt.  Laufen  zwei 
oder  mehrere  stromdurchflossene  Leiter  nebH^ 
einander,  so  entsteht  ein  resultierendes  Feld,  des 
Kraftlinien  verschiedene  von  dem  gegenseidj 
Abstände  der  Leiter  abhängende  Kurven  bilde« 

Beim  Gleichstrome  ist  bei  gleichbleibeni 
.Stromstärke  das  magnetische  Feld  konstant  ui 
wirkt  nicht  auf  den  Leiter  zurück.  Bei  Wechsi 
Strom  ist  dagegen  das  magnetische  Feld  infol 
der  wechselnden  Stromstärke  auch  variabel,  jfl 
Variation  wirkt  auf  den  Leiter  zurück  und  es  e 
steht  die  Erscheinung  der  Selbstinduktion, 

Diese  Selbstinduktion  des  Leiters  vergröS 
den  Widerstand  des  Leiters  und  es  muß  ein  sehe 
barer  Widerstand  in  Berechnung  gezogen  werdl 

Nachdem  die  Größe  der  Selbstinduktion  vi 
der    Länge    des  Le\te\-s,    vo«    der   Intensität   des  I 
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tromes  und  von  der  Große  der  umschlo^i^rn-^m 
lache  abhängt,  ist  durch  VergrößeruRg^  des  Drahr- 
lerschnittes  in  dieser  Hinsicht  keine  Änderung 
i  erzielen.  Die  Ouerschnittsvei^öiiremng'  hat  nur 
ir  Folge,  daß  der  Ohmsche  Widerstand  des  Leitrrrs 
einer  und  dementsprechend  auch  der  Ohn^^sche 
pannungsverlust  vermindert  wird,  die  Selbsi- 
duktion  aber  wird  nicht  beseitii^. 

Dies  ist  die  Ursache,  weshalb  der  Spannung' •^- 
)fall  bei  Wechselstromleitung^en.  welche  j^roße 
elbstinduktion  besitzen,  durch  VergroiJerung'  des 
eiterquerschnittes   nicht  verrinj^ert  werden   kann. 

Der  induktive  Spannungsabfall  wird  Droä5eiunj^ 
5nannt. 

Die  Wirkung  der  Drosselung  in  Wechselstrom- 
itungen  ist  nachteilig,  da  dadurch  unter  Umstanden 
roße  Spannungsverluste  auftreten  können.  Diese 
'rosselwirkung  kann  nur  dadurch  vermindert 
erden,  daß  man  die  Intensität  und  die  Wirkung 
es  den  Leiter  umgebenden  magnetischen  Feldes, 
so  die  Ursache  der  Drosselung  verringert. 

Die  Stärke  des  magnetischen  Feldes,  welches 
m  den  Leiter  entsteht,  d.  h.  die  Anzahl  der  Kraft- 
nien  ist  nebst  der  Stromstärke  von  jener  Fläche 
bhängig,  welche  durch  die  Leiter  umschlossen 
^ird.  Verringert  man  demnach  die  gegenseitige 
Entfernung  der  Leiter,  dann  wird  auch  die  induk- 
ve  Wirkung  kleiner  oder  die  Drossel  Wirkung  wird 
ermindert. 

Dies  ist  besonders  bei  langen  Leitungen  zu 
eobachten,  denn  bei  diesen  ist  die  umschlossene 
lache  beträchtlich.  Aus  derselben  Ursache  sind 
mwege  in  der  Leitungsfuhrung  möglichst  zu  ver- 
eiden. 

Eine  weitere  Vorsichtsmaßregel  besteht  darin, 
iß  man  die  Leitung  möglichst  gemischt  führt 
urch  diese  Anordnung  entstehen  dann  Leiter- 
hleifen,  in  welchen  die  elektromotorischen  Kräfte 

Zsakul»,  WecbMelBtromtechmkt  II.  Bd.  "SX, 


178  Schaltungen  bei  Mehrphaseo ström sj-äli 

der  Selbstinduktionen  einander  entgegengesetzt 
gerichtet  sind  und  sich  in  ihren  Wirkungen  gegen- 
seitig abschwächen. 

Die  Intensität  eines  um  einen  Leiter  ent- 
stehenden magnetischen  Feldes  hängt  von  der  den 
Leiter  durchflielJenden  Stromstärke  ab.  Hat  man 
daher  große  Stromstärken  zu  übertragen,  dann 
wird  man  anstatt  eines  Leiters  von  großem  Quer- 
schnitte vorteilhafter  mehrere  Leiter  von  geringerem 
Querschnitte  verwenden,  erstens  darum,  weil  der 
scheinbare  Widerstand  des  dicken  Leiters  infolge 
der  ungleichmäßigen  Stromverteilung  in  demselben 
größer  ist  als  bei  mehreren  dünneren  Leitern,  außer- 
dem kann  man  mehrere  Leiter  untereinander  besser 
vermischen  und  dadurch  die  Selbstinduktions- 
wirkung vermindern.  Bei  der  gemischten  Führung 
der  Leitungen  achte  man  besonders  darauf,  daß  zu- 
sammengehörige Leiter  nicht  nahe  aneinander  liegen, 
denn  das  würde  die  Beseitigung  der  Drosselung 
betreffend  wenig  helfen. 

Der  durch  die  Drosselwirkung  entstehende 
Spannungsverlust  läßt  sich  durch  Vergrößern  des 
Querschnittes  nicht  beheben,  denn  die  Drosselung 
steht  in  keinem  direkten  Zusammenhange  mit  dem 
Querschnitte  des  Leiters.  Die  Qu  er  schnitt  ä  Ver- 
größerung hat  nur  zur  Folge,  daß  der  Ohmsche 
Spannungsabfall  bei  derselben  Stromstärke  kleiner 
wird. 

Die  Größe  der  zu  übertragenden  Energie  hängt 
von  äer  Spannung,  der  Stromstärke  und  dem  Phasen- 
verschiebungswinkel ab.  Je  großer  die  Spannung, 
um  so  kleiner  kann  bei  derselben  Phasenver- 
schiebung die  Stromstärke  sein.  Aus  diesem  Grunde 
ist  die  Anwendung  hoher  Spannungen  vorteilhaft. 
Man  kann  schwächere  Leitungen  anwenden,  außer- 
dem ist  die  Stärke  des  Stromes  und  infolgedessen 
die  Drossel  Wirkung  vermindert,  Ein  anderer  Vor- 
teil besteht  darin,    daß  bei  hohen  Spannungen  der 
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prozentuale    Einfluß     des     induktiven    Spannungs- 
ibfalles  kleiner  wird. 

Was  den  induktiven  Spannungsabfall  betrifft, 
>ind  die  Verhältnisse  bei  Kabeln  günstiger  als  bei 
Luftleitungen,  denn  in  Kabeln  können  die  Leitungen 
einander  sehr  nahe  gebracht  werden  und  dadurch 
^ann  man  die  durch  die  Leiter  umschlossene  Fläche 
sehr  verringern.  Immerhin  müssen  die  Leitungen 
^anz  symmetrisch  angeordnet  werden,  da  sonst  in 
den  Eisenarmierungen  des  Kabels  einseitig  starke, 
periodisch  sich  verändernde  magnetische  Felder 
entstehen  können,  welche,  da  sie  Wirbelströme  in- 
duzieren, die  Umhüllung  des  Kabels  indirekt  stark 
erwärmen  könnten.  Bei  symmetrischer  Anordnung 
entsteht  infolge  der  einander  entgegengesetzt  ge- 
richteten Wirkungen  der  Ströme  kein  oder  nur 
ein  schwaches  magnetisches  Feld,  welches  keine 
nachteilige  Erwärmung  verursacht. 

Demgegenüber  ist  ein  Nachteil,  daß  die  Kabel- 
leitungen zu  teuer  sind^  wozu  auch  noch  die  Mög- 
lichkeit einer  Resonanzerscheinung  hinzutritt. 
Ghrößere  Spannungen  sind  in  Kabeln  ohne  weiteres 
anwendbar,  doch  empfiehlt  sich  bei  langen  Leitungen 
aus  Kostenrücksichten  die  Anwendung  der  Luft- 
leitung. Hier  ist  man  aber  wieder  in  der  Höhe  der 
Spannung  gebunden,  denn  zu  große  Spannungen 
sind  der  Blitzgefahr  mehr  ausgesetzt,  außerdem 
muß  ihre  Lebensgefährlichkeit  auch  in  Erwägung 
gezogen  werden.  In  technischer  Hinsicht  sind  keine 
Schwierigkeiten  vorhanden,  Spannungen  von  40.000 
bis  50.000  Volt  anzuwenden. 

Der  induktive  Spannungsabfall  ist  bei  einer  und 
derselben  Leitung  um  so  größer,  je  größer  die 
Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke  und 
Spannung  ist.% 

Der  gesamte  Spannungsabfall  besteht  aus  zwei 
Teilen,  und  zwar  aus  dem  Ohmschen  Spannungs- 
verluste und  aus  der  Leitungsdrosselung.     Ist   der 

\7^ 


prozentuale  Ohmsche  Spannungsabfall  im  allgf 
meinen  ti%,  der  induktive  S p an nungs Verlust  da 
gegen  &"/ui  dann  ist  der  Gesamt verlust  /\  angs 
nähert 

A  :=  ( a  4-  ^)  ^O'S  ^ 
wo    9?    den    Phasenverschiebungswinkel     zwischa 
Stromstärke  und  Spannung  bedeutet. 

Diese  Formel  gibt  keine  genauen  "Werte,  (t 
doch  der  Spannungsabfall  in  einer  Leitung  aud 
von  der  Periodenzabl  abhängt,  und  diese  in  den 
Formel  nicht  vorkommt.  Für  Annäherungswerte 
sie  indessen  gut  zu  verwenden, 

Beispiel. 

Eine  Wechselstromleitung  überträgt  elektrische 
Energie  für  motorische  und  Beleu  cht  ungs  zw  ecket 
wobei  der  Leistungsfaktor  in  der  Leitung  cosip^ 
=  0,85  beträgt.  Ist  der  Ohmsche  SpannungsverlusI 
ö°lg,  der  induktive  dagegen  14°/,,,  dann  ist  der  g■^ 
samte  Spannungsverlust  längs  der  Leitung 


Beträgt 
dann  ist 


A  =  (ö+i4)  0.85  =  177,. 
die     Betriebsspannung      1000 


■^/\  =  170  Volt 

so  daß  am  Ende  der  Leitung 

i.'^  1000 — 170^=830  Volt 

zur  Verfügung  stehen. 

Vergrößert  man  den  Leitungsquerschnitt  »uf 
das  Doppelte,  dann  wird  der  Ohmsche  Spannung*' 
Verlust  nur  3"/«  sein,  und  der  Gesanntverlust 

A  =  (3+i4)o,S5=  14,45% 
oder  die  EndspauuuT^^ 
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I4)4S 
e  -—  lOOO -^^-^  lOOO 

lOO 

^  =  855;5  Volt. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  eine  Vergrößerung 
ies  Leiterquerschnittes  den  Gesamtspannungs- 
/erlust  nicht  erheblich  vermindert,  wenn  in  der 
Leitung  beträchtlicher  induktiver  Spannun^sverlust 
irorhanden  ist. 


Vergleich  des  benötigten  Kupfervolumens  bei 
verschiedenen  Strorasystemen. 

Ist  bei  Gleichstrom-Kraftübertragung  die  In- 
tensität des  Stromes  J,  die  Länge  der  einen  Leitung  / 
und  der  erlaubte  Spannungsabfall  ^o,  dann  ist  der 
Querschnitt  des  Drahtes 

J2I 


CoQ 


da  die  Gesamtlänge    der  Leitung  2  /  ist.    q  ist  die 
Leitfähigkeit  des  Drahtmateriales. 

Vergleichen  wir  nun  diese  Gleichung  mit  jener, 
Welche  wir  bei  der  Drehstromübertragung  bei  ge- 
schlossener Verkettung  erhielten: 

Jl 

Q  = 

so  sehen  wir,  daß  bei  demselben  Spannungsabfall 
und  derselben  Leitfähigkeit  der  Querschnitt  des 
Drahtes  im  Drehstromnetze  nur  die  Hälfte  des- 
Innigen  im  Gleichstromnetz  ist,  vorausgesetzt^  daß 
^ie  Stromstärken  in  beiden  Fällen  dieselben  bleiben. 
Nimmt  man  aber  in  Betracht,  daß  beim  Dreh- 
strome drei  Leitungen  nötig  sind,  dann  sieht  man, 
^aß  das   Kupfervolumen   bei    diesen   zwei   Strom- 
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Systemen  nicht  wie  :  :  2  sondern  wie  3  : 4  f 
halten,  d.  h.  bei  denselben  Verlusten  unter  soflsl 
gleichen  Umständen  istbeimDrehstrome  dasKupfffi 
Volumen,  also  auch  das  Kupferg^e wicht  i 
geringer  als  beim  Gleichstrome. 
Bei  offener  Verkettung  war 

,  =  ^L 

3e„0 

d.  h.  bei  dieser  Schaltung  betragen  die  Drehstrom' 
querschnitte  nur  den  dritten  Teil. 

Bei  gewöholichem  einphasigen  Wechselströme 
ist  in  der  Leitung  dem  Gleichstrome  gegenüber 
keine  Ersparnis  zu  erzielen,  denn  bei  diesem 
nötigt  man  auch  zwei  Leitungen  und  ist  die  effektive 
Stromstärke,  keine  Phasenverschiebung  voraus- 
gesetzt, gleich  mit  der  Gleichstromstärke,  folglich 
ist  auch  der  Querschnitt  in  beiden  Fällen  derselbe. 

Der  Einphasenstrom  ist  besonders  in  jenen 
Fällen  anzuwenden,  in  welchen  der  Motorenbetrieb 
nur  eine  Nebenrolle  spielt,  d.  h.  in  welchen  der 
Strom  hauptsächlich  zur  Beleuchtung  benutzt  wird 
Wenn  aber  Motoren  die  Hauptbelastung  des  Strom- 
kreises bilden,  dann  sind  die  Mehrphasenstrom- 
Systeme  vorteilhafter,  um  so  mehr,  da  durch  die 
Verkettung  der  Ströme  die  Drahtwärtne  bei  gleichen 
Kupfer  gewichten  geringer  wird. 

Betrachten  wir  z.  B.  jenen  Fall,  wenn  tvx 
Arbeitsübertragung  Zweiphasenstrom  verwendet 
wird.  Benutzt  man  vier  Leitungen,  dann  sei  die 
Stromstärke  in  einer  Leitung  i.  Durch  die  Ver- 
kettung der  Ströme  wächst  die  Stromstärke  nicht 
auf  das  Doppelte,  sondern  nur  auf  das  }'z-fache 
und  dies  ist  die  Ursache,  weshalb  das  benötigt* 
Kupfergewicht  geringer  wird. 

Sei  der  Widerstand  eines  Drahtes  bei  vier 
Leitern    r,   bei  veTk-ettetam   Strome    dagegen,  w" 
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nur    drei  Leiter   nötig    sind,  r^.     Die  Stromstärken 

sind  nach  dem  Vorhergehenden  /  und  Yz  i. 

Gleiche  Drahtwärmen  vorausgesetzt,  wird  die 
Gleichung  bestehen,  daß 

oder  hieraus 

Dies  sagt  soviel,  daß  bei  verkettetem  Strome 
die  Leitung  billiger  ist,  nachdem  im  ersten  Falle 
vier,    im    zweiten    aber    nur    drei  Leiter    desselben 

Querschnittes  zu  verwenden  sind. 

t^  

Zum  Vergleiche  des  Gleichstrom-,  Einphasen- 
und  des  Mehrphasenstromsystemes  diene  folgendes 
Beispiel: 

Es  sind  20oPSbei  einer  Spannung  von  loooVolt 
zu  übertragen.  Die  in  der  Leitung  gestatteten  Ver- 
luste betragen  5%  der  primären  Leistung.  Die 
Länge  der  Leitung  beträgt  500  w. 

Die  Leistung  ist  in  Pferdestärken  gegeben, 
wir  müssen  sie  zuerst  in  elektrischen  Größen  aus- 
drücken. 

Eine  Pferdekraft  ist  mit  736  Watt  äquivalent, 
folglich  wird  bei  Gleich-  oder  einphasigem  Wechsel- 
strom : 

ei=  200  .  736=  147200  Watt. 

Die  Spannung  e  ist  gegeben,  folglich  wird  die 
Stromstärke 

. 147200  147200 

e  1000 

d,  h. 

/=  147,2  Ampere 
sein. 

Um  nun  den  benötigten  Querschnitt  ermitteln 
zu  können,  ziehen  wir  die  auftretenden  Verluste 
in  Betracht. 
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50/^  der  Gesamtenergie  dienen  zur  Deckung 
der  Verluste  in  den  Leitungen.  Für  eine  Leitung 
ergibt  sich  also  die  Hälfte,  demnach  2,5%  oci^r 

^/-^^  =  3680  Watt. 
100 

Diese  Wattzahl  wird  in  Wärme  umgesetzt, 
deren  Größe  mit  der  Stromstärke  und  dem  0hm- 
schen  Widerstände  ausgedrückt  werden  kann,  und 
zwar  wird 

/2,.^368o 

und  hieraus  der  Ohmsche  Widerstand  r: 

3Ö80 


r  = 

oder 


/2 


3680     _     3680    ^^^^^ohm. 


I47;2'^  21668 

Nun  wird  der  Querschnitt  des  Drahtes: 

500 

q  = =--  53»4  ^^^^W" 

0,17.55 

welchem  ein  Drahtdurchmesser  von  rund  8,5^/^^'^ 
entspricht. 

Bei  dreiphasigem  Strome  stellen  sich  diese 
Werte  folgendermaßen. 

57o  "der  gesamten  Leistung  gehen  verloren; 
folglich  wird: 


3  ~z.:ir  ~—  (  200  —  200-7^3^  j  =  190 


eto         f  5 

-  --  -—    200  —  200  — 
736         V  100 

Pferdestärken. 

Nachdem  ^=1000  Volt,  wird 


190-736     .  .     .  A 

U  =  -- — -^^—  =  46,61  Ampere. 
3 . 1000  ^ 
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In  einer  Leitung  ist  also  die  Stromstärke 

/  =  )  3'o=  1,732.46.61 
r 

/  =  80,64  Ampere. 

Nun  können  wir  auf  die  Bestimmung  Ct.'< 
Tischen  Widerstandes  übergehen.  Es  sind  drr.i 
ter  vorhanden,  auf  jeden  fallt  also  ein  Dritte: 
i    dem    Gesamtverluste,    d.   h.    2453.3  Watt,    so 

aus  der  Gleichung 

/V3  =  2453.3 
Widerstand  als 

2453.3 


r,  -  — ,- 


r 


r.-^^^^p^-^.o.^H  Ohm 


eo.64- 

1  ergibt. 

r^  ist  das  Doppelte  von  r,  bei  Dreiphasenstrom 
n  also  der  Leiter  dünner,  also  auch  billicrer 
1.  als  bei  Gleich-  oder  einphasigem  Wechsel- 
)me. 

Aus  den  eben  erhaltenen  Werten  wird  der 
erschnitt  des  Dreiphasenleiters 

500 
0;38 .  5d 

n,  oder  der  Durchmesser  des  Drahtes  rund  6  mvi. 
Der  Ohmsche  Spannungsverlust   ist  im  ersten 
le 

/r=  147.2  X  0,17  =  25,02  Volt, 

zweiten 

/  ^3  =  80,64  X  0^38  =  30,64  Volt. 
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Die  Kupfergewichte  ergeben  sich  aus  dem' 
Zusammenhange,  daß  sich  diese  umgekehrt  wie! 
die  Widerstände  verhalten,  also  ist  diese  Vec* 
hältniszahl 

3X0.17    _o.5i  _^f,^ 

2X0,38  0,76  '    ' 

Wir  haben  bei  dieser  Berechnung  voraus- 
gesetzt, daß  nur  Ohmsche  Spannungsverluste  auf* 
treten.  Dem  ist  aber  nicht  so,  denn  wie  wir  bereits 
sahen,  entsteht  in  den  Wechselstromleitungen  andi 
ein  induktiver  Spannungsabfall,  welcher  nicht  aufier 
Acht  gelassen  werden  darf. 


Fig.  80. 


Wechselstromsysteme. 

Das  einfachste  Wechselstromsystem  für  Kraft 
Übertragung  und  Lichtverteilung  besteht  darin» 
daß  man  den  Wechselstrom  mit  der  gewünschten 
Spannung  erzeugt  und  diesen  ohne  Zwischen- 
schaltung von  Nebenapparaten  direkt  zur  Konsum- 
steile  führt  (Fig.  80). 

Der  im  Generator  G  erzeugte  einphasige 
Wechselstrom  wird  mit  zwei  Leitern  zu  den 
Punkten  a  und  b  geführt,  von  welchen  die  Ver- 
teilungsleitung abzweigt.  Am  Ende  der  Fern- 
leitung ist   die  Sp^TvtvuTv^  e^^  diese  Spannung  be- 
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ansprachen  die  Konsumenten.  Die  Spannung  beim 
Senerator  G  muß  um  die  Spannungsverluste  größer 
»ein.  Die  Spannungsverluste  ergeben  sich  aus  dem 
Dhmschen  und  dem  induktiven  Spannungsabfall, 
Ke  Spannung  e^  läßt  sich  in  bekannter  Weise  be- 
itimmen. 

Die  Konsumenten  sind  in  diesem  Falle  ver- 
schiedener Natur,  und  zwar  wird  ein  Motor  Af,  so- 
lle auch  die  Lampen  L  von  derselben  Verteilungs- 
eitung  abgezweigt. 

Beim  Dreiphasen  ströme  ist  die  Einrichtung  des 
Stromkreises  dieselbe,  nur  sind  drei  Leiter  vor- 
landen.  Die  Konsumenten  werden  entweder  zu 
lUen  drei  Leitern  geschaltet  oder  aber  nur  zu 
5wei.  In  letzterem  Falle  muß  man  darauf  achten, 
laß  die  Belastung  der  einzelnen  Phasen  möglichst 
gleich  sei,  denn  sonst  würden  die  Belastungsver- 
ächiedenheiten  in  den  Phasenspannungen  Diffe- 
renzen hervorrufen,  welche  eine  Unabhängigkeit 
der  Konsumenten  voneinander  unmöglich  machen 
würden. 

Ist  bei  mehrphasigen  Strömen  eine  Ausgleichs- 
leitung vorhanden,  dann  ist  es  zweckmäßig,  die 
Konsumenten  zwischen  diese  und  eine  Hauptleitung 
zu  schalten.  Bei  dieser  Schaltung  gleicht  der  vierte 
Leiter  die  Belastungs Verschiedenheiten  aus,  hat 
also  dieselbe  Rolle  wie,  der  Mittelleiter  im  Gleich- 
strom-Dreileiter-System und  alle  Konsumenten 
sind  voneinander  unabhängig. 

Diese  einfache  Ausführung  der  Energievertei- 
lung ist  die  billigste,  jedoch  nur  dann  anwendbar, 
^enn  die  zu  übertragende  Energie  verhältnismäßig 
klein  und  das  Stromversorgungsgebiet  nicht  sehr 
ausgedehnt  ist.  Bei  größeren  Entfernungen  und 
rrößerem  Energiebedarfe  müßte  man  Leiter  von 
rroßem  Querschnitte  verwenden,  um  den  Spannungs- 
abfall in  den  erlaubten  Grenzen  halten  zu  können^ 
lies  würde  aber   die  Leiteranlage    sehr   verteuern. 
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In  solchen  Fällen  benutzt  man  hochgespannten 
Strom  io  Verbindung  mit  Transformatoren. 

Die  Einrichtung  einer  solchen  Anlage  ist  lUS 
Fig.  8  t  ersichtlich.  Der  Wechselstromgenerator  O 
erzeugt  hochgespannten  AVechselstrom,  der  in  die 
Fernleitung  gesandt  wird.  Im  Sinne  der  Gleichunjf 


H'= 


e  1  cos  ff 


welche    die    zu     übertragende    Leistung    bei   ein- 
phasigem Wechselstrome  darstellt,  kann  bei  gleich- 


Fig.  St. 

bleibender  Phasenverschiebung  die  Stromstärke  ' 
um  so  kleiner  sein,  je  höher  die  Spannung.  VerweD' 
det  man  daher  verhältnismäßig  groÜe  Spannungen-  I 
dann  genügen  kleinere  Querschnitte  zur  Übertra- 
gung derselben  Leistung,  d.  h.  die  LeitungsanUg^ 
kann  durch  geeignet  gewählte  Spannungswerte 
mit  normalen  Kosten  hergestellt  werden. 

In  welcher  Weise  die  durch  denselben  Leiter 
zu  übertragende  Energiemenge  durch  die  Ver- 
größerung der  Spannung  sich  steigern  laßt,  ist  auä 
folgender  Zusammenstellung  zu  ersehen. 
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)er  Durchmesser  der  Leitung  sei  in  allen 
1  8  mm  und  sei  die  konstante  Stromstärke 
impere.  Nehmen  wir  an,  daÜ  in  allen  Fällen 
eistungsfaktor  cos(p  =  o,Q  ist,  dann  wird  die 
)  der  übertragbaren  Energie,  von  den  Span» 
Verlusten  abgesehen,  bei 

Volt  Spannung     100.100.0.9=      9000 Watt 
„  -  500 .  1 00 . 0,0  =    45000     « 

„  «  1000.100.0,9=   90000     j, 

„  ^  2000.100.0.9=180000     .. 

.,  j.  3000.100.0,9=270000     „ 

ierzu  kommt  noch  der  nicht  zu  unterschätzende 
nd,  daß  die  Spannungsverluste  bei  großen 
ungen  prozentuell  kleiner  sind  als  bei  nie- 
en. 

er  hochgespannte  Strom  gelangt  in  den 
^ormator  T,  durch  welchen  er  auf  die  ge- 
hte  Spannung  hinunter  transformiert  wird, 
kundären  Kreise  sind  die  Motoren,  Lampen 
idere  Konsumenten  zueinander  parallel  ge- 
5t. 

ir  Fernleitung  können  mehrere  Transforma- 
^eschaltet  werden,  welche  verschiedene  oder 
3  Umsetzungsverhältnisse  besitzen  können, 
adurch  ist  die  in  den  einzelnen  Sekundär- 
1  benötigte  Spannung  leicht  herzustellen, 
pernowsky  und  Deri  ließen  im  Jahre  1887  ein 
n  patentieren,  dessen  Prinzip  darin  besteht, 
e  Transformatoren  zur  Hochspannungsleitung 
irallel  geschaltet  werden  und  die  Konstant- 
g  der  Sekundärspannung  dadurch  erreicht 
daß    die    Primärspannung   konstant    gehalten 

le  Transformatoren  speisen  entweder  selbst- 
re  Sekundärkreise  oder  arbeiten  auf  ein  ge- 
imes  Sekundärnetz.  In  diesem  Falle  sind  die 


.lehrDhasenslromsväteaieD. 

^  &  « 

^   LI  i-rr  Transformatoren  entweder 

I  ..Llei    geschaltet.    au:h  kann  ein 

\  '.'L    oder     mehrere,    voneinander 

^  ^'.'      Sekundärwicklungen    haben,] 

.    ^cromkreis  mit  Energie  versorgen. 

:  inungen  ist  es  möglich.  Linpenund 

:->v.'hiedene   Spannunger.   i''.venden 

::  wir  die  in  den  Fig.  ^:  -nd  8i 
crom  Verteilungssysteme  ir.iteinander, 
.::iii  bei  ersterem    der  im  Generator 


L 


M 


Fig.  82. 


^uoin  direkt  zu  den  Konsumenten  kommt. 

■:i    .'.weiten  Falle    der   Strom    erst  tran^• 

..:d  und  nur  der  transformierte  Strom  zu 

.  .iciuon  gelangt.  Im  zweiten  Falle  ist  aln- 

Konsumenten     und     der     primären 

'volne  direkte  leitende  Verbindung,  lier 

i^  .'.wischen  diesen  beiden  Stromkreisen 

.  .1    Transformator  gebildet. 

.'.^v'hend  unterscheidet  man 


1  ■  \ 


'V  s  V 


V  AUv\bettTa<^ung. 
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ei  der  indirekten  Kraftübertragung  ver- 
t  man  entweder  einen  Hochspannungsstrom 
enden  Generator  und  Transformatoren  bei 
^erbrauchsstellen  oder  man  benutzt  einen 
ator  von  der  gewöhnlichen  niederen  Span- 
transformiert den  Primärstrom  in  der  Primär- 
L  auf  die  erwünschte  hohe  Spannung,  sendet 

hochgespannten   Strom  in  die    Femleitung 
ansformiert  bei  der  Verbrauchsstelle  in  der- 

Weise  wie  zuvor. 
Lese    Anordnung   ist   in   Fig.   82    dargestellt, 
ier  primäre,  T^  der  sekundäre  Transformator. 

Lampen   im    Sekundärkreise,   M  ein  Motor 

St. 

3i  dieser  Anordnung  wird  der  Strom  zweimal 
)rmiert,  was  mit  doppelten  Transformations- 
ten  verbunden  ist.  Es  ist  daher  vorteilhafter, 
enerator  direkt  für  hohe  Spannung  zu  bauen 
Lir  einen  Transformator  zu  verwenden,  um  so 
da  Generatoren  für  2000  —  3000  Volt  ohne 
3rigkeit  zu  bauen  sind.  Zwei  Transformatoren 
aan  nur  dann  verwenden,  wenn  die  Spannung 
:  Femleitung  überaus  hohe  Werte,  z.  B. 
—40.000  Volt  annimmt,  da  bei  diesen  Span- 
n  die  Betriebssicherheit  der  Generatoren  klei- 
>  bei  niedrigeren  Spannungen  ist. 
ihoff  erzeugt  in  der  Primärstation  einphasigen 
>elstrom,  welchen  er  an  der  Verbrauchsstelle 
hstrom  umwandelt.  Die  Schaltungsanordnung 
Systemes  ist  aus  Fig.  83  ersichtlich. 
''  ist  der  einphasige  Wechselstromgenerator, 
5r  den  Transformator  7i  speist.  Die  Sekun- 
:klung  des  Transformators  ist  mit  der  Fern- 
r  F  verbunden,  welche  den  so  erzeugten  hoch- 
inten  Strom  zur  Verbrauchsstelle  leitet.  Hier 
)rmiert  der  Transformator  T^  die  Spannung 
er,  der  in  dieser  Weise  doppelt  transfor- 
■  Strom  gelangt  nun  in  die  Maschine  G,  welche      i 


aus  dem  einphasigen  Wechselstrom  den  gewünschl 
Drehstrom    erzeugt.   /,  //  und  ///  sind  die  Hmfl 
leiter  des  Dreh  ström  Systems. 

Die   Maschine  G  ist    eine    Gl  eich  ström  dynatiSl 

welche  Schleifringe   für  den  Ein-  und  Dreipliss« 

Strom  besitzt.  Hat  sie  ihre  Tourenzahl  erreicht,  d^ 

j  kann  man  von  ihrem    Kollektor   auch  Gleichstf 

I  fortführen.    Bei    dieser  Anordnung    wird  also  I 

I  einphasigem  Wechselstrom  Drehstrom  oderljlq 

Strom  oder  beide  Stromarten  zu  gleicher  ZeiterzaB] 


Fig-  sj. 

Ziperuowsky  arbeitete  im  Jahre  1891  ein  Strom-] 
verteilungs System  aus,  nach  welchem  der  einphH 
sige  Wechselstrom  in  Gleichstrom  mit  Hilfe  yott^ 
Motorgeneratoren  umgewandelt  wird,  Zweck  diese 
Anordnung  ist  der,  daß  die  elektrische  Energie  iH] 
weitverzweigten  Stromkreisen  ökonomisch  verteilt; 
werden  kann  und  daß  mit  Hilfe  dieser  Transfoi^ 
mationsmethode  auch  solche  Konsumenten  nüt 
Strom  versorgt  werden  können,  welche  Gleich- 
strom benötigen. 

Der  Wechselstrom  wird  in  der  Primärstation 
mit  hoher  Spannung  erzeugt  und  nur  an  der  Ver- 
brauchsstelle auf  die  gewünschte  Spannung  hin- 
unter tranaformvert  MT\ii  m.  dft\\.  Wechselstrommotor 
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t  Auch  kann  die  Anordnung  eine  solche  sein, 
r  Spannungserniedrigende  Transformator  ganz 
jlassen  und  der  hochgespannte  Strom  direkt 
1  Wechselstrommotor  geleitet  wird.  Dieser 
treibt  eine  Gleichstrommaschine,  mit  welcher 
skt  gekuppelt  ist,  der  so  erhaltene  Gleich- 
wird dann  zu  den  Konsumstellen  geführt. 
ig.  84  ist  die  schematische  Darstellung  dieses 
lungssystems. 

den  Zentralstationen  C  C  wird  hochgespannter 
selstrom    erzeugt,  welcher  in  den  Leitungen 


i             1 

J   \          J 

,1          1  1    i  1 
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■» 
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Fig.  84. 


;ßt.  An  diese  Leitungen  sind  die  Motoren  der 
^•eneratoren  WG  angeschlossen;  diese  er- 
entweder  den  hochgespannten  Strom  oder 
wischen  dem  Motor  und  der  Hochspannungs- 
noch  ein  Transformator  T  eingeschaltet, 
T  ermöglicht,  daß  der  Motor  mit  niedrig  ge- 
em  Wechselstrom  betrieben  werden  kann 
3r  mit  dem  Motor  direkt  gekuppelte  Gleich- 
enerator  G  erzeugt  Gleichstrom,  welcher  in 
itungen  3,  4  fließt.  Zu  diesen  Leitungen  wer- 
e  Konsumenten  geschaltet, 
i  ist  vorteilhaft,  im  Gleichstrom  netz  Akkumu- 
ibatterien     aufzustellen,    um    mit    ihnen    die 


r7a,  Wechselstromtechnili.  II.  Bd. 
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Motorgeneratoren  in  Betrieb  setzen  zu  können.! 
Arbeitswelse  der  Wechselstrom-Gleichstrom-Ti^ 
formatoren  ist  nämlich  die  folgende. 

Wird  ein  Motorgenerator  bei  diesem  Sys 
in  Betrieb  gesetzt,  dann  muß  zuerst  der  Moto^ 
synchronen  Gang  gebracht  werden,  nur  dann  f 
er  mit  der  Wechselstromleitung  zusammengeM 
tet  werden.  Am  einfachsten  läßt  sich  dies  dad( 
erreichen,  daß  man  die  Gleichstromdynamo  e 
Gleichstrommotor  benutzt  und  so  den  Syn(^ 
motor  auf  die  benötigte  Tourenzahl  bringt.  Dannli 
der  Wechselstrommotor  an  die  Wechselstromlei 
angeschlossen  werden,  die  Gleichstromdynamo  g 
nun  Gleichstrom   in  das  Gleichstroranetz  ab. 

Sind  Akkumulatoren  vorhanden,  dann  ü^ 
diese  den  Gleichstrom  für  den  Gleichstrommot 
sind  aber  schon  Motorgeneratoren  im  Betrieb,  ( 
kann  der  zum  Inbetriebsetzen  eines  Motorgj 
rators  benötigte  Gleichstrom  diesen  entnom 
werden.  Die  Magnete  des  Synchronmotors  wai 
aus  derselben  Gleichstromquelle  erregt. 

Mit  dieser  Anordnung  kann  man  den  eii^ 
sigen  Wechselstrom  für  Bahnbetrieb  in  der  Ti 
benutzen,  daß  man  die  Bahnmotoren  mit  dem  t 
formierten  Gleichstrom  speist.  In  diesem  Syst 
sind  demnach  die  Vorteile  der  ökonomischen  Sl| 
Verteilung  mit  dem  Vorteile,  Gleichstrommol 
anwenden  zu  können,  vereinigt  und  hierdurd 
Bedingungen  erfüllt,  welche  ein  Stromverteilij 
netz  erfordert. 

Imhoff  proponierte  1894  das  Wechsel» 
System,  welches  ermöglichte,  einphasige  We( 
Strommotoren  unter  Belastung  angehen  zu  la 
Die  einphasigen  Wechselstrommotoren  haben  J 
lieh  den  Nachteil,  daß  sie  nicht  von  selbst  und* 
Last  angehen.  Dies  ist  auch  die  Ursache,  wm 
diese  Motoren  zum  Bahnbetriebe  sich  nicht  e  __ 
Würden   sie  auch  allein   angehen,  könnte   man  s 


\ 
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in  diesem  Falle  nicht  benutzen,  weil  der  Bahn- 
motor unter  allen  Umständen  nur  belastet  angehen 
lann,  da  doch  das  Inbewegungsetzen  eines  Wagens 
auch  eine  ziemlich  große  Belastung  bildet,  wenn 
auch  der  Wagen  nicht  besetzt  ist.  In  neuerer  Zeit 
baut  man  zwar  Motoren,  welche  bei  Einphasen- 
strom auch  unter  Belastung  angehen,  doch  in  jener 
Zeit  waren  diese  Motoren  noch  nicht  bekannt  und 
man  war  darauf  angewiesen,  den  obengenannten 
Nachteil  des  Einphasenmotors  mit  Kunstgriffen  zu 
beseitigen. 


Fig.  85. 


Imhoffs  Anordnung  benutzt  neben  dem  Betriebs- 
strom  auch  einen  Hilfsstrom,  welcher  zum  ersteren 
in  der  Phase  verschoben  ist.  Zu  diesem  Zwecke 
smd  in  der  Primärstation  zwei  Generatoren  auf- 
gestellt, wie  aus  Fig.  85  ersichtlich. 

G  ist  der  Generator,  welcher  den  einphasigen 
Wechselstrom  liefert.  Ein  zweiter  Generator  g^ 
welcher  kleiner  als  G  sein  kann,  erzeugt  den  Hilfs- 
strom. Nachdem  der  Hilfsstrom  nur  bei  Anlassen 
des  Motors,  also  für  kurze  Zeit  benutzt  wird,  kann 
die  Hilfsstromleitung  verhältnismässig  schwach  ge- 
wählt werden,  außerdem  kann  man  zur  Rückleitung 
des  Hilfsstromes  den  einen  Hauptleiter  benutzen. 
So  daß  nur  drei  Leiter  genügen,  welche  keine  all- 
Zugroßen  Investitionen  erheischen. 
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Im  Motor  M  erzeug'en    der  Betriebs-  und 
Hilfsstrora   ein  Drebfeld,    welches    ermöglicht,  d^ 
der  einphasige  Motor  unter  Belastung  angeht 

Versieht  man  den  Generator  G  mit  einer  zweites 
Wicklung,  dann  kann  der  Generator  g  wegbleibeai 
und  die  Investitionskosten  werden  geringer. 

Der  Hilfsstrom  wird  nur  bei  den  Motoren  ver- 
wendet, alle  anderen  Konsumenten,  wie  z.  B,  die 
elektrischen  Lampen,  Heizapparate  etc.,  werden 
zwischen  die  Hauptleitungen  geschaltet 

Monocyclio  System. 

Dieses  System  wurde  von  der  General  Elecliic 
Company  veröffentlicht  und  besteht  darin,  dali  man 
durch  geeignete  Schaltungen  phasenverschobene 
Ströme  erzeugt,  welche  ermöglichen,  daß  Motoren 
mit  .itarker  Anzugskraft  anlaufen. 

Zu  diesem  Zwecke  erhält  der  Wechsel; 
generator  eine  Zusatzwicklung,  welche  so 
ordnet  ist,  daß  der  in  ihr  induzierte  Strom  in  der 
Phase  um  go"  gegen  den  Hauptstrom  verscho^^ 
ist.  Man  hat  hier  also  zwei  Ströme,  zu  deren  Fort 
leitung  drei  Leiter  genügen.  Die  elektrisclien 
Lampen  sind  zwischen  die  Hauptleiter  geschaltel, 
die  Motoren  werden  dagegen  mit  allen  drei  Li- 
tern verbunden, 

Die  verwendeten  Induktionsmotoren,  derenWir- 
kungsweise  und  Eigenschaften  im  nachfolgenden 
Bande  ausführlich  beschrieben  sind,  haben  zwei 
Wicklungen,  deren  Ebenen  senkrecht  aufeinander 
stehen.  Fließt  nur  der  Hauptstrom  durch  die  eine 
Wicklung,  dann  wird  in  den  Ankerwindungen  ei" 
Strom  induziert,  welcher  in  der  Phase  um  90"  hintw 
dem  magnetischen  Felde  der  Hauptsti-om spule  M- 
rückbleibt.  Aus  diesem  Phasen  Verhältnisse  folgt, 
daß  das  durch  den  induzierten  Armaturstrom  er- 
zeugte magnetischp,  Feld  dieselbe  Richtung  als  das 
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flauptstromfeld  hat,  es  kann  deshalb  kein  Dreh- 
noment  entstehen,  d.  h.  der  Motor  lauft  allein 
licht  an. 

Will  man  ein  Drehmoment  erzeugen,  dann  mulj 
nan  phasenverschobene  Ströme  anwenden  und  zu 
liesem  Zwecke  hat  der  Motor  die  erwähnte  zweite 
iVicklung.  In  diese  fließt  der  phasen verschobene 
lilfsstrom,  der  ein  dem  Hauptfelde  um  90^  ver- 
ichobenes  magnetisches  Feld  erzeugt.  Dieses  und 
las  durch  den  im  Anker  induzierten  Strom  er- 
zeugte Feld  wirken  nun  aufeinander  und  erzeugen 
in  Drehmoment,  welches  ein  Anlaufen  des  Motors 
verursacht.  Die  Geschwindigkeit  des  Motors  nimmt 
mmer  mehr  zu,  bis  zu  einer  Grenze,  welche 
'on  der  Wechselzahl  des  Wechselstromes  ab- 
längt. 

Durch  die  Drehung  der  Armatur  wird  der  in- 
iuzierte  Strom  in  der  Drehrichtung  des  magne- 
ischen  Feldes  mitgenommen,  es  entsteht  ein  resul- 
ierender  verschobener  Pol,  welcher  in  der  Hilfs- 
i^icklung  des  Motors  einen  Strom  induziert,  welcher 
Is  Hilfsstrom  für  andere  Motoren  verwendet 
'erden  kann. 

Ist  also  ein  solcher  Motor  im  Betrieb,  dann 
ann  die  Hilfsleitung  der  anderen  Motoren  mit 
im  verbunden  werden  und  wird  noch  der 
auptstrom  in  diese  noch  stillstehenden  Mo- 
oren eingeschaltet,  dann  laufen  diese  kräf- 
g-  an. 

Mit  Hilfe  eines  im  Betriebe  sich  befindenden 
otors  können  in  dieser  Weise  mehrere  Motoren 
Igelassen  werden. 

Die  Hilfswicklung  verbraucht  verhältnismäßig 
3nig  Energie,  da  sie  nur  zur  Erzeugung  eines 
agnetischen  Feldes  verwendet  wird.  Die  Strom- 
arke  ist  dementsprechend  klein  und  der  Hilfs- 
ter  kann  auch  aus  dünnerem  Drahte  be- 
3hen. 


^  Schaltnngen  bei  MehrphaseaslronisystemeQ 

Kombiniertes  Verteilungssystem   fUi-  Gleich-  und 
Wechselstrom. 

Es  kommt  oft  vor,  daß  man  eine  billige  Be- 
triebskraft, z.  B.  einen  Wasserfall  für  Arbeitsüber- 
tragTingen  benutzen  könnte,  jedoch  ist  der  Ver- 
brauchsort zu  entfernt  gelegen  und  die  Kun- 
sumenten  sind  solcher  Natur,  daß  sie  neben  dem 
Wechselstrom  auch  Gleichstrom  benötigen. 


; 


In  diesem  Falle  ist  es  am  zweckmäßigsten,  in 
der  Primärstation  hochgespannten  Wechselstrom  ^u 
erzeugen  und  diesen  zu  den  Konsumenten  zu  führen. 
Benötigt  der  Konsument  nur  Wechselstrom,  dan" 
erhält  er  einen  Transformator,  welcher  die  hoh^ 
Spannung  auf  den  erwünschten  niederen  Wert  hin- 
unter transformiert.  Braucht  er  außerdem  auch  Gleich- 
strom, dann  wird  ein  Motorgenerator  in  einer  Uo- 
terstation  aufgestellt,  von  hier  gehen  dann  die  den 
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leichstrom  führenden  Leituneen  ans  und  iiese  bil- 
5n  ein  sekundäres  Verteilung^netz. 

Die  schematische  Darstellong^  ist  aus  Fig^.  So 
•sichtlich. 

In  der  Primärstation  wird  der  hochg^espannte 
7'echselstrom  im  Generator  G  erzeugt-  Auf  der 
ekundärstation  ist  ein  Motorg-enerator  T*  aufge- 
teilt, welcher  aus  einem  Hochspannungsmotor  und 
Lnem  Gleichstromgenerator  besteht.  Der  letztere 
rzeugt  den  Gleichstrom  für  Konsumenten,  welche 
ur  solchen  benötigen. 

In  diesem  Verteilungssystem  können  auch 
Vechselstrommotoren  verwendet  werden.  Der 
Transformator  T^  erzeugt  den  niedergespannten 
Vechselstrom,  welcher  als  solcher  verwendet  wird. 

Die  Schaltungen  können  auch  so  kombiniert 
werden,  daß  man  beim  Motorgenerator  einen  Xie- 
erspannungsmotor  verwendet  und  den  hochge- 
pannten  Strom  zuerst  auf  die  benötigte  Betriebs- 
pannung des  Motors  hinunter  transformiert.  Diese 
lethode  verursacht  zweifache  Transform ationsver- 
^ste,  immerhin  ist  sie  empfehlenswert  anzuwenden, 
^eil  hier  das  Betriebspersonal  mit  dem  hochge- 
pannten  Strom  nicht  in  Berührung  kommen  kann. 

Die  Lampen  können  in  diesem  Stromvertei- 
ingssystem  sowohl  mit  Wechsel-  als  auch  mit 
leichstrom  betrieben  werden. 

In  Budapest  besorgen  zwei  Gesellschaften  die 
tromlieferung  für  die  elektrische  Beleuchtung  und 
notorische  Zwecke. 

Die  ungarische  Elektrizitäts-Aktiengesellschaft 
zeugt  in  ihrer  Primärstation  einphasigen  Wechsel- 
rom von  3000  Volt  Spannung.  Dieser  Strom  wird 
.  den  an  den  Verbrauchsstellen  untergebrachten 
ransformatoren  geführt,  welche  ihn  auf  105  Volt 
nunter  transformieren.  Alle  Transformatoren  sind 
itereinander  parallel  geschaltet,  3le  Konstanz  der 
jkundärspannung  wird   dadurch  erreicht,   daß  dl 
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Primärspannung  in  der  Zentrale  konstant  gehalt=^  "^ 
wird. 

Die  andere  Zentralstation,  welche  der  Buc^a- 
pester  Allgemeinen  Elektrizitatsgresellschaft  gehö  =«ti 
benutzt  zwar  auch  Wechselstrom,  doch  erhalt  -^eo 
die  Konsumenten  nur  Gleichstrom.  Die  Eimidituff^S 
dieses  Stromverteilungsnetzes  ist  aus  Fig.  87  '^^sr- 
sichtlich. 

In  der  Primärstation  wird  zwei{äias%er  Wec^ti- 
selstrom  von  der  Spannung  von  2000  Volt  erzeii_,aB* 
und  dieser  in  vier  Unterstationen  geleitet,  welcK^^ 


Fig.  87. 


an  verschiedenen  Punkten  der  Stadt  liegen,  Die^^^ 

Unterstationen  haben  rotierende  Transformatoren^" 
in  der  Gestalt  von  Motorgeneratoren  WG,  welcli^  ^ 
aus  direkt  gekuppeltem  Hochspannungsmotc:^^^ 
und  einem  Gleichstromg'etierator  bestehen.  D^^^ 
erzeugte  Gleichstrom  hat  eine  Spannung  vo^^ " 
220  Volt  und  das  Gleichstromnetz  ist  nach  dec^^^ 
Dreileiter-System  ausgeführt.  Zu  diesem  Zwecke  i^^' 
der  Gleichstromgenerator  mit  einer  Akkulumatoreir^^'^' 
batterie  A  parallel  geschaltet,  die  zwei  Außenleit^^*' 
des  Dreileitersystems  sind  die  Hauptleiter  der  'D'^^' 
namomaschine,  'während  der  Mittelleiter  vom  Mi  *' 
telpunkte     der     Akkumulatorenbatterie     abzweig     "*■ 
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Iwischen  dem  Mittelleiter  und  je  einem  Haupt- 
äiter  herrscht  eine  Spannung  von  iioVolt,  während 
wischen  zwei  Außenleitem  220  Volt  Spannung 
iir  Verfügung  stehen. 

Die  Lampen  werden  zwischen  einem  Außen- 
jiter  und  dem  Mittelleiter  geschaltet,  Motoren  ge- 
wöhnlich zwischen  die  Außenleiter.  Ist  die  Be- 
istung  der  so  entstehenden  zwei  Stromkreise  von 
10  Volt  Spannung  gleichmäßig,  dann  fließt  in  den 
ittelleiter  kein  oder  nur  ein  sehr  schwacher  Aus- 
eichsstrom. 

Diese  Stromverteilung  ist  der  ersteren  gegen- 
>er  mit  größeren  Transformationsverlusten  ver- 
lüden, da  der  Motorgenerator  nie  solchen  Wir- 
ngsgrad  erreichen  kann  wie  ein  Wechselstrom 
msformator,  zudem  muß  noch  der  Wirkungsgrad 
r  Akkumulatorenbatterie  auch  in  Betracht  gezogen 
jrden.  Demgegenüber  ist  beim  ersteren  System 
1  Nachteil;  daß  die  Transformatoren  Energie  ver- 
hren,  ob  sie  belastet  oder  leer  arbeiten.  Diesem 
Lchteile  sucht  man  in  neuerer  Zeit  dadurch  abzu- 
Ifen,  daß  man  bei  größeren  Transformatoren  einen 
.Satztransformator  aufstellt,  welcher  in  Verbindung 
t  einem  automatischen  Schalter  den  großen  Trans 
rmator  nur  dann  in  Tätigkeit  setzt,  wenn  eine 
ößere  Belastung  dies  erfordert,  bei  kleinen  Be- 
ttungen ist  der  große  Transformator  ausge- 
haltet und  der  Strombedarf  wird  nur  durch  den 
eineren  Transformator  gedeckt.  Der  letztere  ist 
den  Primärkreis  ständig  eingeschaltet. 

Schaltungsweise  zur  Umwandlung  des  zwei- 
phasigen  Wechselstromes  in  Drehstrom. 

Hat  man  zweiphasigen  Wechselstrom  zur  Ver- 
gung,  dann  kann  dieser  mit  folgender  von  Ch. 
.  Scott  herrührender  Schaltung  leicht  in  Dreh- 
rom umgewandelt  werden. 


202 


Schaltongen  b«i  Mclurphasenstroniftyit^Beii. 


Der  Zweiphasenstrom  besteht  aus  zweiW( 
selstromen,  welche  in  der  Phase  gegenem 
um  90®  oder  einer  Viertelperiode  verschoben 
Um  Drehstrom  erhalten  zu  können,  benotigt 
eine  Anordnung,  welche  ermöglicht,  daß  dreiW< 
seiströme  entstehen,  welche  gegeneinander  in 
Phase  nicht  um  90®,  sondern  um  120®  verschol 
sind.  Das  Prinzip  dieser  Anordnung  ist  aus 
gendem  zu  ersehen. 


fc 


Der  Drehstrom  kann  im  Vektordiagramm  durch: 
drei  um  120^  gegeneinander  verschobene  VektoreH' 
dargestellt  werden.  In  Fig.  88  sind  diese  Vektoren 
Ol,  0/7  und  Ollf, 

Bei  Zweiphasenstrom  hat  man  zwei  Vektoren 
zur  Verfügung,  welche  senkrecht  aufeinander 
stehen.  Die  Richtung  eines  Vektors  fallt  also 
mit  der  Richtung  des  einen  Vektors  des  herzu- 
stellenden Drehstromes  zusammen,  der  andere 
wieder  kann  dazu  benutzt  werden,  um  im  Vereine 
mit  dem  ersten.  "Vektox  ^vcv^w  "N  ^^^«^-^  x\3.  erzeugen, 
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'Icher  den  zweiten  Drehstromvektor  bildet, 
•Icher  demnach  gegen  den  ersteren  in  der  Phase 
i   120®  verschoben  ist. 

Sei  dieser  herzustellende  Vektor  OIL  Wir 
nnen  diesen  als  die  Resultante  zweier  auf- 
lander  rechtwinkelig  stehenden  Vektorkompo- 
nten  auffassen,  so  daß  nach  Fig.  88: 

01I=0B{-{-)0A 

>  (-}-)  eine  geometrische  Addition  bedeutet. 
0  JB   ist    die   Verlängerung    des    Vektors    0  /, 
daß    die    Größe    des   Winkels    II OB  =^60^  ist. 
m   können   wir   die  Komponentwerte  folgender- 
.ßen  ausdrücken: 

OB=OIIcos6o<^ 
er  nachdem  011=01  sein  muß,  und 


rd 


cos  60^  =  — 

2 


OB  =  -OI, 
2 


Die    andere  Komponente    OA   läßt   sich    auch 
eine  trigonometrische  Funktion  ausdrücken,  und 

ar  ist: 

0A=0  II  cos  300  =  0  Icos  30O 

er  da 

C05  3Oö  =  — K3 
rd 

0A  =  Ö7-  f  3"=  0,866  .  ÖX 
2 


Nun  wird 


0//=-0i(+)-^f3  Ol 
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au      laem    wissen    wir,     daß    beide    Komponenieti 
seuB.recht  aufeinander  stehen. 

Xehmen  wir  an,    daß  die  Zweiphasenspannung 
loo  Volt  beträgt,  dann  wird 

0  ^  =  -  Ö7  =  —  loo  =  50  Volt 
2  2 

und 

0B=  -YJ  07=  0,866 .  1 00  =  86.6  Volt. 


m 

1      -VAmv 

100 

n 

Fig.  89. 

Die  Durchführung  dieser  Anordnung  ist  a 
Fig.  89  ersichtlich.  Die  Leiter  i,  2,  3  und  4  führ 
den  zweiphasigen  Wechselstrom  zu  zwei  Trai 
formatoren  Ti  und  2"g.  Die  Primärwicklungen  si 
unabhängig  voneinander,  während  die  Sek  und 
Wicklungen  so  zusammengeschaltet  werden,  c 
der  Drehstrom  entsteht. 

Der  Transformator  7",  transformiert  die  hc 
Spannung  auf  100  Volt  Die  zwei  Zuleitungen  die; 
SekundärkreVaes  \iiY4feTv  x-^eVl,e.Ytfer  des  Dre 
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js.  Der  Transformator  T^  hat  auch  eine  Mittel- 
lg,  welche  aus  dem  Mittelpunkte  der  Sekundär- 
lung  ausg'eht;  zwischen  diesem  und  einem 
nleiter  herrscht  demnach  die  PotentialdifFerenz 
50 — 50  Volt. 

Diese  50  Volt  Spannungen  bilden  die  Kompo- 
m  der  anderen  Drehstromvektoren  //  und  ///, 
L  man  also  noch  die  um  90^  verschobene 
ponentspannung  von  86,6  Volt  herstellt,  dann 
t  man  als  Resultierende  die  erwünschten 
oren  O II  und  Olli  (Fig.  88). 
^u  diesem  Zwecke  verwendet  man  den  Trans- 
ätor  T2.  welcher  von  der  anderen  Phase  den 
n  erhält.  Die  Sekundärspannung  beträgt  jetzt 
100  Volt,  sondern  nur  86,6  Volt,  unseren 
ihungen  entsprechend,  so  daß,  wenn  man  die 
line  Viertelperiode  verschobenen  Spannungen 
50  Volt  und  86,6  Volt  zusammensetzt,  Span- 
swerte von  100  Volt  erreicht,  außerdem  sind 
resultierenden  Spannungen  zur  Spannung  0 1 
o  Volt  in  der  Phase  um  120^*  verschoben. 
Der  so  erhaltene  Drehstrom  fließt  in  die 
ngen  /,  //  und  ///,  zwischen  welchen  die 
itialdifferenz  konstant  (100  Volt)  ist. 


VI.  Kapitel 

Formelsammlung. 


Wert  des  resultierenden  Stromes  bei  zwei- 
phasigem  Wechselstrom,  wenn  7,  die  Zweigstrom- 
stärlce;  ,      ir- . 

-— "-■     =1,4141,.  1, 


=  KI 


SpannungsdifFerenz  zwischen  zwei  Außenleitern 
bei  geschlossener  Verkettung: 


Bei  offener  Verkettung: 
Stromstärke  bei  offener  Verkettung: 


Momentwerte    der    Stromstärken    beim    zwei- 
phasigen  Wechselstrom: 

!\  ==  J  sin  (mt-^  90°)       i  ^' 

Für  Spannungen  bestehen  ähnliche  Gleichungen. 
Für  Drehstrom  wird 

=  Jsinal 

=  J  sin  (m  t -]-  120") 
=  J  sin  {,^i  ^2400) 
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Summe  der  Momentwerte  bei  Drehstrom: 

h  +  h  +  h  =  0.  7) 

Leitungsstrom  ij,  wenn  der  Zweigstrom  in  allen 
Zweigen  i:  .        ^r- .  .. 

Geschlossen  verkettete  Drehstromspannung: 

Ca  =  ^3-  9) 

Dies  ist  zugleich  der  Wert  der  Sternspannung. 
Offen  verkettete  Drehstromspannung: 

^3' =  1^3  ^3.  10) 

Leistung  des  Drehstromes,  wenn  e  die  Phasen- 
spannung und  i  die  Stromstärke  im  Außenleiter: 

W=V3eicosq).  11) 

Leistung  des  dreiphasigen  Wechselstromes  mit 
zwei*  Wattmeter  gemessen  (Seite  77): 

W=Wi±Ws,  12) 

Zusammenhang  zwischen  der  Drehstromspan- 
nung es  und  der  Gleichstromspannung  e,  wenn 
beide  Ströme  in  derselben  Armatur  erzeugt  werden, 
bei  Dralec.„hal.u„,: 

^3  =  —17=:^.  13) 

2  r  2 
Bei  Stern-  oder  F- Schaltung: 

^3'  =  -^^.  14) 

zr  2 

Dieselbe  Armaturerwärmung  angenommen,  ist 
der  Zusammenhang  zwischen  der  durch  dieselbe 
Maschine  abgegebenen  Drehstromleistung  W^  und 
der  Gleichstromleistung  W: 


bei     dreiphasigen 


u",  =  0,917  H-: 

Summe     der     Spannun^ea 
W  echselstrom : 

Resulüerender  Strom   beim  Vierphasenstron^ 
in  geschlossener  Verkettung: 

(■  =  y  z  /,  =  1,4 14  /,. 

Bei  offener  Verkettung: 


Resultierender  Strom  bei  parallel  geschaltet 
Fünfphasenstrome : 

ij=  1,176(5.  I* 

Verkettete  Spannung  des  Fünfpbasenstromesft,' 

f.,'=  1,176^5.  ,   -^ 

Leistung  des  Fünfphasen  Stromes  (Seite  108): 

W-=  4,25  ei  cos  fp.  n! 

Durch  dieselbe  Armatur  erzeugte  Fünfphasen.- 
und  Gleichstromspannung  bei  geschlossener  Ver- 
kettung; 

fj  =  0,416  e. 


Bei  offener  Verkettung: 

^,'  =  0,4890, 


!jl 


Zusammenhang  zwischen  derFünfphasenleistunS 
und  der  Gl  eich  Stromleistung  einer  Armatur,  iii^ 
selbe  Erwärmung  und  keine  Phasenverschiebui^ 
vorausgesetzt: 

H;  =  i,04H'.  i-)) 

wenn  W  die  G\e\c\\?,\.^owCie\^Vi"ft%. 
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iltierende  Stromstarke  des  Sechsphasen- 
ises  bei  Parallel-  und  Serienschaltung: 

tÄ  =  iß'  25) 

ielbe  steht  für  die  Spannungen  bei  ofifener 
:hlossener  Verkettung, 
mmenhang  zwischen   der  Sechsphasen-  und 
chstromspannung,    wenn   diese   durch   die- 
matur  erzeugt  werden: 

^6  =  V  =  o^354^.  26) 

tung  des  Sechsphasenstromes  im  Vergleich 
Lchstromleistung,  bei  derselben  Armatur- 
ng  und  keiner  Phasenverschiebung  bei 
mbinierten  Maschine  (Seite  117): 

Wc=i,o6W.  27) 

iingsstrom  bei  achtphasigem  Wechselstrom 
lossener  Verkettimg: 

'^  =  0,765/8.  28) 

die  Phasen-    und   Stemspannung   bei    Y- 

S' 

es^  =  o,'j6ses.  29) 

m  e  die  durch  eine  Armatur  erzeugte 
omspannung  ist,  dann  wird  bei  denselben 
issen  die  Achtphasenspannung  Cg 

es  =  o,2'jie.  30) 

tungsverhältnisse  in  diesem  Falle: 

1^8=  1,084  TF.  31) 

ingsstrom  bei  geschlossem  verkettetem 
Lsenstrom : 

/;4  =  0,5 1 8 /i2.  32) 

Wechselstromtechnik.  IL  Bd. 


%%Q  Foni»ftl»aniniliiiig^ 

Zusammenhang  zwischen  der  geschlcxssen  ver- 
ketteten Zwolfyhasenspannung  und  der  durch  die^ 
selbe  Armatur  unter  denselben  Beding^ungen  er- 
zeugten Gleichstromspannung  e: 

^18  =  0,183  e.  33) 

Bei  offener  Verkettung: 

e?!,^  =  0,095  ^.  34) 

Leistung  des  Zwölfphasenstromes  bei  rein 
Ohmscher  Belastung  im  Vergleich  zur  Gleich- 
stromleistung W: 

TFi8=  1,098  f:  35) 

Phasenverschiebung  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Phasen  bei  «-phasigem  Wechselstrom: 

Resultierender  Strom  bei  Parallelschaltung: 


r'O"'''"^)- 


iA  =  tnV      2I1—COS       ^         1.  37) 

Wenn  Cn  die  Sternspannung,  dann  wird  die 
offen  verkettete  Spannung  Cn  folgenden  Ausdruck 
haben : 


p(:_,05^) 


38) 


Zusammenhang  zwischen  der  «-phasenspannung 
und  der  durch  dieselbe  Armatur  erzeugten  Gleich- 
stromspannung e  bei  geschlossener  Verkettung: 

eu  =  -zrr=^sin  —  e.  39) 


\ 
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Vergleich  der  Leistungen  bei  gleichen  Armatur- 
Irmungen  und  keiner  Phasenverschiebung,  wenn 
ie  Gleichstromleistung: 

W,  =  -^sin^W.  40) 

Gegenseitiger  Induktionskoefhzient  zweier  Leiter, 
n  der  gegenseitige  Abstand  d  im  Vergleiche 
Länge  /  der  Leitungen  gering  ist: 

L  =  2l(logn^—i-{--^y  41) 

n  [i  die  Permeabilität  des  umgebenden  Me- 
is  bildet. 

Gegenseitiger  Induktionskoeffizient  zweier  Spu- 
aufeinander  (Seite  149): 

L  =  —  7t^l^ni^n^^(x—y)(y^—z^).  42) 

3 

Allgemeiner  Ausdruck  für  die  Kapazität  eines 
idensators 

c  =  -^f  43) 

e 

Q  die  aufgenommene  Elektrizitätsmenge,  e  die 
entialdifferenz  zwischen  den  Klemmen  des  Kon- 
sators  bedeutet. 

Resultierende  Phasenverschiebung  bei  Strom- 
zweigungen     in    Wechselstromleitungen    (Seite 

): 

cos  (f  =  ..^  44) 


(Seite  158): 


IT,     I       «^2^^9l 


fVi  -\-1V2 

14* 
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und  9)1  der  Phasenwiokel,    den    die  : 
Stromstärken  miteinander  bilden. 

Resultierender   Strom   bei    zweifacher   Stro 
abzweigung  (Seite  160): 

. Wi  -(-  «'s 

ecostp 

Wirkungsgrad  einer  Wechselstromleitung  (Seite  I 
i6it: 


167): 


'        W,-\-Wo' 
Spannungsverlust  bei  Drehstromleitungen  (Seite  1 


U^Y-3 


Bei  Einphasenleitungen  (Seite   167): 


siHi(pa'—if>i')  ' 
Sind  Strom  und  Spannung  in  Phase,  dann   ist 

Ca  — C.  =  »>  50} 

beziehungsweise  bei  Dxehstrom: 

ea  —  e.^YJir.  51) 

Querschnitt  einer  Drehstromleitung  (Seite  169): 

wo  tVa  der  Energie  Verlust  in  den  Leitungen. 

Querschnitt  bei  p7o  Wattverlust  (Seite   170); 
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Der   auftretende   prozentuale   Wattverlust    ist 
in  einer  Drehstromleitung  (Seite  170): 


100  IfVa 


1  yjyj  i'  TUa  n 

P=   ^^.2.^.2-.  •  54) 


Gesamter  Spannungsverlust  in  einer  Wechsel- 
stromleitung (Seite  180): 

^  =  (a  +  &)ro5  9?.  55) 
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Vetteilnngssy Stern  für  Gleich-  und 

Wecbselslrom  ig 8. 
Vierphaaenspannung  36. 
Vierpbascnstrom  7,  35. 
—  offene  Verkettung    des  37,  45. 


.69. 


n  DrehstromleituDgeii 


WechBelstrom,  acblphasiger  118. 

—  dreiphasiger  50. 
funfphssiger  102. 
71-pbttsigcr  130. 

—  Becbspbasiger  7,  iii.  ^ 
vierphasiger  35.  I 
iweiphasiger  19.  1 

—  iwölfphasiger  114.  • 
Wechsel  Stromleitungen  146. 

—  Eegenseilige  Induktion  bei  149. 

—  Kapaiilät  der  151, 

init  Abiweigungeu   154. 
Pbasenverbältnisse  in    153 

—  resultierendeStromBtärkein  159. 

—  Selbstinduktion  der  146. 
Wechselstromsyateme  186. 
Wenstiöm  51. 

Wideisland,  Obmacber  168, 
Wirkungen  der  Selbstinduktion  149, 
Wirkangsgrad  der  Leitung  i6l, 

Z. 
Zipemowsky  7,   17,   189,    151. 
Zweiphasenstrom  7,  ig, 

—  in  Patallelscbaltnne  40. 

—  in  Serienschaltnng  43. 

—  verkettete  Spannung  des  43. 
ZnolfpbasenspannDng,  gescbloBsen 

verkettete  127, 
Zirälfpba9enstrom,Leistiingdetl>7. 
,'L'«ib\i^tuilM  Wechselstrom    114. 


Jic  ausaerortJciitlkh  grosse  Anzahl  von  wichtigi 
Rndttiigen  der  Neuzeit,  denen  die  Anwendunjr  der  Elekti 
BU  Grunde  Hegt,  und  die  überraschenden  Erfolge,  welch* 
^elcgraphie,  der  Telephonie,  der  elektrischen  Bi 
ung,  der  GnlvanopUstik.  der  elektrischen  Kra 
Krngung,  der  Elektrolyse  etc.  während  der  letzten  Jahre  crüdSf 
ijforden    sind,   zeigen,    dasa    das    Studium    der    Elektricit; 

c  gani  neue  Phase  eingetreten  ist  und  gegenwärtig 
rollstäiidtg  veränderten  GeaichtKpunkt  gewonnen  Uat. 

Währcnd  früher  die   Elektricitätslehrc   fast  au&schtics$i|( 
\ien    nijsiUer    beschäftigte,   ist   heutzutage   diese   Wissenschal 
i  die  Hände  des  Ingenieurs  übergegangen,  und  die  auf  tl 
retischem  und  experimentellem  Gebiete  von  den  grossen  rorschi 
mseres    Jahrhunderts    errungenen    Resultate    haben    die    B; 
feclegt  fiir  einen  neuen  Zweig  der  angewendeten  Phyaild 
pelt^cr  an    Bedeutung  fast  alle  übrigen  Zweige    zu    übertreffeit 
leginnt,   nämlich  die  Elektro-Technik, 

Noch  vor  einer  Reihe  von  Jahren  glaubte    das  Publikum 
ßcaum     an     das    Vorhandensein     einer     elektro-techtitschcB 
Vissenschaft;    die  internationalen  elektrischen  Ausstellnnpen' 
Idet  letzten  Jahre  haben  jedoch  der  Welt  in  glänzender  Weise 
en,  dass  eine  Elektro-Tcchnik  nicht  nur  vorhanden  ist. 
londem  dass  dieselbe  auch  bereits  auf  einer  solchen  Stufe  der 
Entwicklung    steht,     dass    Niemand    mehr    Über     die     vielver- 
iprecheiide  Zultunft  derselben  im  Zweifel  sein   kann;  mit  jedent. 
Xage    wächst   die  Zahl    der  Erfindungen,    die    der    ElektridtÜI 
T  weitere  Kreise  des  menschlichen  Lebens  erschliesseo,  iinrfl 
r  stehen  vor  einer  Aera,  in  der  die  Eiektricität  die  Führentille| 
1  gewerblichen  und  technischen  Leben  zu  spielen  berufe»  ist 
Uomun  allen  denen,  die.sich  für Elektro-Technik in teressliOL 
ihren  praktischen  Beruf  oder  die  Uebersicht  durch  ein  passoula 
^literarisches  Hilfsmittel  zu  erleichtern,  hat  die  untenteichnetc  V«* 
lagsbuchhandlung  sich    entschlossen,  eine  Reihe   von   Hanil- 
büchcrn  über  angewendete  Eiektricität  zu  verÖfTentlidxSi  _ 
welche  von  hei-vorragenden  Fachmännern  mit  specieUerRiicitaichl 
auf  die  Bedürfnisse  der  Praxis   vcrfasst  sind  und  sich  in  HW 
und  Aus/iihrung  an  d\e  vow  4e'c?,Äi«ftNw\9.'^*>a!Dfiw(nt '«**'''*■' 
^ß-ebene   .ChemiscK-tec\vn\scWft\\^\\oxV^- 


land.  Die  ( 
:  clektrlKJ 
II.  —  XLV.  BiQd.  Die  elektriicheii 
VoTiS.  Sicli.  —   XLVL  Band.  Sieh 
—  XI.VII.,XLVIII.,)" 
Fluni   Pater«.    I.  Band,    Die    Piim^r 
_  J.  Ahlble..  AnorEuiache  ElektiDctaenle.    ni.  Baii<[, 

KrttHuatrmfSen  Ata  deWiisLhfo  PliWums.    ^n   i  V.-..  ^.ov.' 
^tUI..  I.Il'.,I,V.il.LVL  Bd.  aieWl0IaeitB,Uttie\«»»'4iin» 


T^HameBen'^EieKffo^lecnniscn 


INHALT  iH 

Ccn.  lile  i)ynDino~eici 


A.  WilL. 

■  Ufihrt    A: 

TtltBr.pl.t. 


Iundl!efricbe.!'von'"JoJ!  Kf*ro«r.-  i  ^chnik  iiTderpfi 

:,  Von  Crol-  Ilr.  Rud.  Lewindowj^hi  -.JUDunji-ElikuW 

■"■■' ind  iwhniiehen  An»Li  l,    W.  ZenKer,  — a 


_.  .    -Moloren  dcf  «Itkl 

Von  Theodor Sehw«rii«. — 
Prot.  Dr.  J.  G.  Wsllenlin.  - 

•lekinsclitr  irricheiiiiiTJU^^.Voi.  _,.  ,.    .  _ ,, 

miur  dsr  -i'!.!.-  I  -.pi.r.^.".  Von  J.  Zschirii«.  —  i5.  Bind.  Dit  MeUrficb-Telifn 
Einemi'!  i      M.isld.  -  2Ü,  lUnd.  Die  KibelMleer.phi«.  Von  Mo  Jl 

i7.Ban.i   .  'jn  und  ecincErforderniige. Von  Ellcnn«  de  Fodor.  —  i 

Ceselii.-N  n  L>r,  Gutt.  Albreeht.  -  19.  B»nd.   BUK  und  BUlr 

*orricliri  Vi-  bonitiliy.  —  3o.  Bind.  Iiic  Gilvanoiieek  mll  bc 

6erül;h^1:l  '  i.iuigctiHerstellanevonMetillüBcrEÜEen.VriiiJoMiSelii 

3i.  BinJ.  L.,t  i.:L,M,„i  i,c,  ti;iLj,pr*eh»e(en».  Von  Ür,  V.  Willi  i»b  ach,  -  3a.  Bi 
elelüro-iccliniici.c  i'lK.iunieltit-  Von  l)r.  Hu«.  Kröss.  -  3J.  Band.  Die  Ubonie 
Elekiro-Teclinik,  Von  Aue.  Neumiycr.  —  3«.  Band.  EUkirictlüt  nnd  Mamcllt 
Alterlbum«,  Von  Ür,  A.  v,  UrbanHiliy.  —  35.  Band.  MiiinetiiDui  u.  Hypnoii9«tU 


.. jnHaliy.  -  3S.  Band.  Majii 

9.  Aufl —  36   Band.  Uie  Anwcndune  der  Elikirictiät 


ikirictiät  be<  regia  In  readi 
und  Maenetiamua  ■!>  kM 


rftche  Krirte.Von  Dr.  Theodor  Höh.  -  38.  Band.  Uie  WirknaeBeeaelze  d«  dyUIB 

Mwuhinen.  Vnn  Dr.  F.  Anerbach.  -  3g.  Bind,  Mi«ri»lien  nTrSoitf -■■■'■ 

LicbMntaeen.  Von  Elienne  de  Fodor.— 40.  Bind.  Die  Zdttelearaphen 
»ompr»kfi»chBnS<andpunkle.VonUdi«l»usF-    ■■  J     .   _. 


-43.  Band.  Die  elekrrlaoliea  VerbrauchameBter.  Von  Klieone  de  Fodor.  —  M-  B 
elekTriacheSchireiuaBgnnd  LAthnng.  VoaEliinni  de  Fodor.—  45,  Bind.  Die  «lel 
ACcamBllioren  und  ibre  Vemendona  in  der  Prula.  Von  J.  Stack.  —  «O.  Band.  Eh 
direelaus  Hohie.  Von  Etionnc  de  Fador.  —  47-.dB-.  49-  "nd  5o.  Band.  Aneewindt« 
Chemie,  In  4  Bänden.  Von  Dr,  Franz  Pc(f;r»,  1,  Band,  Die  Primär-  nnJ  S?i.-Mi.,lif Ü 

■'      ■    T.  nnd  II.  Ablhlg-,  Anoreanischc  Eltklrochemle.  3.  Band,  Or? .,.  1...  |F.L,r, 

-  ^.,  u..d  ii.  Band.   Malerialisli^cti-I.yrorhetische  Sälic  ond  Erktii.m.. 
..taftSutaerungen  des  elektrischen  FhiiJumf.  In  i»ei  Bänden.  Von  i 
-5).,  S^„  55.  und  56.  Band.  Elektrom.-ul in ;-[<,■  und  Galvanolechnik.  h  ■ 
buch  (nr  die  Gawinnuna  «nd  BcarKidmc  jg,  Mitnlle  auf  eleWristhi  i 
_  Von  Dr.  Fr,  Peier».  —57.  Band.  Eltfcrntctic  St raBen bahnen.  Von  J-ih  .      ., 
tJ8..ij|,.riO,,  Öf.Band.  WecUwtVsHamw^taA.  Von  «I.  T.  Ziakula.  ir.  vil-,   m„u.-„, 
JOer  einphasiüc  Wechsrislrom,   W,  »».■ni.   ttiWiT-wawwL  NJiftaiÄ'Ktramc  .....i  uwüi 
Etytteme.   III.  Band.  WecliselsVTtunaavirsVoTcp.  \\  .  V.w 
■tVechsdiilrommotorBTi,  —  6i.  Bbt^.    y!*  ^*  _"   "%^ 


ttnd  t  bii  56  kosten  pro  Banä  ee' 
lAb  Saud  i?  pro  Band  ftchefie 


,UXonA*ii  BÄ««*6« 


